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I. INTRODUCCION

I.I  DEFINICION DEL PROBLEMA

La zona litoral es conocida por ser una de las areas mas dinamicas en la Tierra en donde se
localizan ecosistemas Unicos en la interaccion de la tierra, mar y atmosfera; adaptados a la
constante modificacion de la linea de costa, la cual avanza o retrocede segun predomine la
acumulacion o erosion de los sedimentos; dichas adaptaciones les permiten amortiguar la
energia (oleaje, viento y corrientes) brindando proteccion a las poblaciones y ecosistemas

que se encuentran es esta interfaz (Torres Rodriguez et al., 2010; Silva Casarin et al., 2017).

El cambio en la linea de costa implica un conjunto de procesos como la marea, el oleaje, los
ciclones, el transporte de sedimento y sus barreras ya sean naturales o creadas por el hombre;
los procesos que afectan esta zona pueden ocurrir en diversas escalas, desde instantes (horas)
hasta intervalos geologicos (miles 0 mas afios) y la comprension de estos procesos requiere
del estudio de la dindmica que domina y controla la zona litoral (Krumbein y Sloss, 1963;

Bird, 2008).

La deteccion de cambios en la morfologia costera forma parte de la fase inicial del
diagnostico sobre el estado de un sistema costero y la causalidad de estos cambios es parte
de un proceso mas complejo que debe considerar los procesos costeros naturales y los

antropogénicos (Palacio Aponte, 2001).

Las zonas costeras se han identificado como escenarios propicios para el desarrollo de
actividades turisticas, siendo la tendencia la migracion hacia ellas con el consiguiente
aumento en la demanda de espacios y el incremento de la estructura urbana, el consumo de

recursos y la generacion de deshechos; estando sometida a una constante modificacién
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antropogénica afectando la dindmica natural de los ecosistemas modificando a su vez, las
cualidades de proteccion de los sistemas naturales (CONABIO, 2015; Jiménez Arenas et al.,

2021).

La invasion urbana ha derivado en la modificacion de la playa, cuando la forma de la playa
retrocede (existe erosion) o cambia, ciertos sitios que no eran propensos a inundaciones
pueden llegar a serlo y aumenta su vulnerabilidad ante eventos meteorologicos extremos
como huracanes, ciclones o marea de tormenta (Silva Casarin et al., 2017, Portal, Espinoza

& Carreno, 2014; Pulido & Lopez, 2016).

Por tal motivo es necesario realizar estudios de vulnerabilidad, entendiendo esta como el
grado de susceptibilidad o incapacidad de enfrentar efectos adversos; de los cuales, la erosion
costera, el aumento del nivel del mar, y las inundaciones en el contexto del cambio climatico

son considerados entre los efectos mas graves (Pachauri, Meyer, y Stocker, 2014).
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LII PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. (Cuadl es el comportamiento de los procesos de erosion y acrecion presentes en la zona
de estudio?

2. (Existe una correlacion entre las zonas mas erosionadas con los sectores de mayor
presion antropica?

3. (Existe algln tipo de vulnerabilidad por erosion costera en la zona de estudio que

requiera un plan de riesgos?

LII  HIPOTESIS

La zona se localiza en una margen activa con grandes pendientes, por lo tanto, se espera
encontrar una erosion menor, es decir, se espera encontrar un avance del mar tierra adentro

de extensiones no mayores a las registradas para las costas del sur del Pacifico mexicano.

Considerando la pérdida de ecosistemas y cambio de uso de suelo por ocupacion del ser
humano, puede verse reflejado en una mayor erosion de ciertas zonas. Se espera encontrar
una relacion entre las zonas con mayor erosion con las zonas de mayor modificacion del uso
de suelo, las cuales, a su vez, seran las mas vulnerables ante eventos meteoroldgicos

extremos.
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LIV OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar los procesos de erosion y acrecidon presentes en la zona litoral de Punta
Bacocho a la desembocadura del Rio Colotepec, Oaxaca, México, que permitan

proponer medidas de conservacion o adaptacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Realizar una evaluacion histérica de la zona litoral.
. Determinar la morfologia de la zona litoral.
. Caracterizar la sedimentologia de las playas.
. Determinar la vulnerabilidad costera por erosion.
. Proponer medidas de conservacion o adaptacion.

17



LV JUSTIFICACION

El estudio de los procesos costeros requiere explicar los diferentes tipos de formas costeras
y comprender sus factores y mecanismos. Esto es cada vez mas importante para el manejo

sostenible de los recursos costeros (Krumbein y Sloss, 1963; Bird, 2008; Woodrofte, 2002).

El cambio en la linea de costa es clave para el desarrollo en la franja litoral, estudiar sus
caracteristicas y cambios a través del tiempo nos permite obtener una idea del porqué se

generan cambios en este sistema ambiental.

Un manejo sostenible requiere de un estudio completo de procesos, factores y mecanismos
que ocurren; permitiendo evaluar el impacto de las amenazas y asi tener un manejo de la zona

para minimizar los posibles riesgos.

Realizar un monitoreo de los procesos del litoral mexicano (11 592 Km) es una tarea muy
grande que requiere tiempo, recursos humanos y econémicos, por lo que con este estudio se
pretende hacer un aporte para conocer los procesos costeros presentes y los efectos en un
area de interés turistico como lo es la region de Puerto Escondido, en donde ademaés
encontramos diferentes ecosistemas (dreas naturales protegidas con manglares, zona de
anidacion de tortugas, lagunas costeras, la playa) y una actividad socio-econdmica en
crecimiento (viviendas, areas de recreacion, pesca, zonas turisticas, hoteles, restaurantes,

etc.).

Se propone una evaluacion temporal que permita dar una perspectiva de los cambios ya
ocurridos y una evaluacion del estado actual de la costa en esta zona, que permita iniciar un
monitoreo para un mejor manejo de los recursos, reduciendo los riesgos ante futuras

amenazas.
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II. MARCO TEORICO

II.I.  ANTECEDENTES

Oaxaca es uno de los estados con mayor erosion en su territorio tierra adentro, lo cual también
tiene efecto en los ecosistemas de la zona costera. De acuerdo con el Instituto de Proteccion
Civil de Oaxaca, el 51% del territorio del estado presenta una erosion moderada
principalmente en la costa del Pacifico del Istmo de Tehuantepec y en algunas zonas de

bosque en las Sierras Madre de Oaxaca y del Sur (Gonzalez Rios, 2011).

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico realiz6 un analisis del impacto del
cambio climatico para cada estado de la Republica comprendido por el periodo de afio 1980
— 2001, en ¢l reportan que los desastres hidrometeorologicos mas frecuentes para el estado
de Oaxaca son las lluvias (55 registros en el periodo), las inundaciones (se registraron 48),
los huracanes (20 registros), los incendios (18) y los vendavales (14); siendo los huracanes

los que mas afectan la zona costera (Moreno Casasola et al., 2014).

Cabrera y Carranza - Edwards (2019), hicieron un estudio de la sedimentologia de la playa
la Escobilla donde también hicieron un analisis morfoldgico de la playa de esta zona. Sin
embargo, para la zona de Puerto Escondido no se reportan estudios relacionados con la

erosion de sus playas o vulnerabilidad costera.

Especificamente para el municipio de Santa Maria Colotepec se realizaron Atlas de Riesgos
para el afio 2003 y el 2012, en donde se sefiala la importancia de evaluar la dinamica de la
zona, debido a su ubicacion geografica y a las condiciones de desarrollo de su poblacion que
han generado un estado de riesgo constante, se presenta el analisis historico de desastres

naturales realizado en dicho Atlas (Tabla 1) (SEDESOL, 2012).

19



Tabla 1. Andlisis historico de las declaratorias emitidas de desastre natural para el municipio de
Santa Maria Colotepec, Oaxaca en el periodo 2001-2010. Fuente: SEDESOL, 2012.

Fechas en las que

Causa de la declaratoria

acontecio el desastre

Fecha de publicacion en el
Diario Oficial de la
Federacion

Dafios provocados por las
lluvias atipicas e
impredecibles causadas por la
Tormenta Tropical “Carlos"
Lluvias extremas ocasionadas
por el Huracan Stan, mismas
que afectaron a la poblaciéon
de las comunidades de Loma
Bonita y Los Vargas,
especificamente en la
infraestructura del agua
potable y saneamiento
Dafios provocados por la
Tormenta Tropical Barbara
hacia la poblacion de bajos
ingresos
Lluvias severas que afectaron
al municipio, llevandolo a
declararlo en estado de
emergencia
Inundaciones provocadas por
el desbordamiento del Arroyo
Corozal. Por lo menos, 4
localidades quedaron
incomunicadas, puentes caidos
y derrumbes
212 sismos registrados a lo
largo de todo el afio 2011,
afectados en los bienes
inmuebles de la poblacion en
general.

26y 27 de junio 2003

3,4y 5 de octubre de 2005

30 de mayo al 2 de junio de
2007

25 — 27 de septiembre de
2010

25 — 27 de septiembre de
2010

1 enero — 31 de diciembre de
2011

11 de julio de 2003

11 de noviembre de 2005

5 de julio de 2007

15 de octubre de 2010

14 de enero de 2011

Diversas fuentes periodisticas
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Puerto Escondido fue incorporado al programa mexicano de Playas Limpias en 2004 y al
programa de Turismo Sustentable (antes agenda 21) en 2005. Ambas debido a la
identificacion de problemas ambientales generadas por la presencia de actividades humanas,
tales como la descarga directa de aguas residuales al mar, rellenos sanitarios fuera de la
normativa mexicana, la integracion a dichos programas forma el parteaguas para una mayor
participacion e integracion social (CONAGUA, 2010; Comité de Informacion SECTUR,

2013, Jiménez Arenas, et. al. 2021).
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IILII LINEA DE COSTA

La ubicacion de la linea de costa provee informacion con respecto a la zona litoral adyacente
como es el volumen y ancho de playa, y se utiliza para cuantificar tasas historicas de cambio

ya sea de erosion o acrecion (Boak y Turner, 2005).

El cambio continuo de la linea de costa se convierte en algo poco practico de investigar
cuando se quiere referir a periodos cortos de tiempo. Sin embargo, a largo plazo (> 10 afios)
provee informacidn sobre la modificacion de esta en el tiempo con respecto a la erosion y la

acrecion (Carranza Edwards, 2010; Garcia, 2017).

Para esto existen diversas maneras de analizar el movimiento (Figura 1), basadas en
caracteristicas apreciables a simple vista, en datos de mareas y basadas en indicadores de la
linea de costa (imagenes digitales con identificadores no necesariamente visibles al ser

humano) (Boak y Turner, 2005).
(A) Parte superior de acantilado
(B
(C

Base del acantilado

Borde de la Tierra de la estructura de
proteccion de la costa

(D) Linea de vegetacion estable de dunas
hacia el mar
(E

Linea de vegetacion de dunas hacia el
mar

(F) Escarpe de erosion
(G) Linea de tormentas / escombros
(H) Algun nivel anterior de marea alta
(I) Nivel de marea alta previo
(J) Media marea alta (datum referenciado)
(K

(L) Salida de agua subterranea

Linea humeda/seca o maximo previo

(M) Linea de agua instantanea
(N
(N

Intensidad maxima de rompeolas

Linea media de bajamar (datum refe-
renciado)

(O) Punta de playa/cresta de escalon de la
playa

Figura 1. Esquema de la relacion espacial de algunos de los indicadores costeros de uso comun.
Fuente: Boack y Turner, 2005.
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ILIII GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La erosion y sedimentacion cambian la forma de las costas y de esta manera se genera una
gran variedad de formaciones litorales y paisajes. El proceso de erosion debido a los agentes
marinos se inicia con las olas rompiendo sobre las rocas y haciendo retroceder los relieves
terrestres que se encuentran a su paso. El contorno de la costa, en cuanto a formas relativas

a la erosion se clasifica en (Figura 2) (Silva Casarin et al., 2017):

Figura 2. Formaciones costeras asociadas a la erosion costera. Fuente: Silva y Mendoza, 2015.

e Acantilados marinos (riscos): muros verticales de roca que se erosionaron por la
accion principalmente, del oleaje, la abrasion hidraulica y la corrosioén que induce el
medio marino.

e Puntas rocosas (salientes, promontorios): cuando la roca que forma un acantilado es
mas resistente se forman contornos conocidos como salientes.

e Ensenadas y bahias: cuando la roca que forma un acantilado es de menor dureza

resultan contornos como las ensenadas o bahias.
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e Cuevas y arcos marinos: cuando una saliente es erosionada por ambos lados en su
parte inferior se generan cuevas marinas que con el paso del tiempo se unen formando
un arco marino.

e Plataformas de abrasion (plataforma construida por las olas): se origina a partir de
fragmentos de un acantilado que fueron depositados en la parte frontal del mismo, La
parte superior de la plataforma es visible cuando el fondo rocoso queda seco con la
bajamar.

e Terrazas marinas (plataforma cortada por olas): Las terrazas marinas son antiguas

plataformas cortadas por las olas y resultan de la degradacion que sufre un acantilado.

Las formas costeras relacionadas con la acumulacioén son (Figura 3) (Silva Casarin et al.,

2017):

Figura 3. Formaciones costeras asociadas a la acumulacion costera. Fuente: Silva y
Mendoza, 2015.

24



. Playas: son zonas de deposito o acumulacion de sedimento no consolidado, que se
extiende hacia la tierra desde la linea de marea baja hasta un cambio topografico como un

acantilado, linea de dunas o punto en donde existe una vegetacion permanente.

. Flechas y barras: depositos de sedimentos, que cuando se forman de manera paralela

a la costa se le conoce como flecha litoral.

. Barreras: es un cordon de sedimento dispuesto en paralelo a la costa continental, es

la prolongacion de una flecha y no siempre se une a tierra firme.

. Toémbolos: se generan por la union de una barra con una isla, esta unioén es conocida

como tombolo.

. Barras: islas largas y angostas, generalmente conformadas por arena que se extienden

en una direccion casi paralela a la costa.

. Bajos: son acumulaciones de material que se ubican en la zona exterior de una playa
y generalmente se encuentran sumergidos o pueden descubrirse ocasionalmente en

condiciones de marea baja.

Desde el punto de vista geologico, los litorales rocosos son los que presentan menos
modificaciones a los procesos de erosion-deposito, desarrollando una morfologia muy
caracteristica como son los acantilados, terrazas marinas, farallones, puntas, bahias, playas

de bolsillo principalmente.

Generalmente este tipo de litorales rocosos se asocian en el Pacifico a zonas costeras de
colision donde también se encuentran playas de poca amplitud y pendientes fuertes (Carranza

etal., 1975).

25



ILIV  SEDIMENTOLOGIA

Uno de los principales contribuyentes a la geomorfologia costera, es el flujo de sedimentos
proveniente desde la cuenca superior, media y baja de los sistemas fluviales que se encarga
de mantener el equilibrio litoral, por lo que es importante conocer la procedencia de estos

(Silvia Casarin et al., 2017).

A manera regional, a lo largo de una costa, el material mas grueso estd mas cerca del area
fuente y el mas fino mas lejos, por eso el tamafio de grano es un criterio usado para conocer

la fuente y la trayectoria del sedimento en la costa.

En una misma playa, las variaciones en la granulometria son indicadoras de cambios de
energia; las variaciones longitudinales muestran cambios en la energia del oleaje, con
las arenas mas finas localizadas en 4reas protegidas por salientes, donde la refraccion

reduce la energia de la ola (SNET, 2010).

Asi también, la composicion mineral de los sedimentos proporciona informacion de la
procedencia a partir de la determinacion de caracteristicas geologicas de la zona costera que
son erosionadas por los sistemas fluviales que transportan los sedimentos de diferente
composicion mineralogica a las playas, prevaleciendo las mas resistentes a los procesos

quimicos y de abrasion.

Una de las propiedades fisicas de mayor significado para conocer las condiciones
hidrodinamicas que rigen el deposito de los sedimentos es el tamafio de la particula (textura),
frecuentemente denominada como: arena, limo o arcilla. Igualmente, es importante
determinar la distribucion de los tamaios en el ambiente, toda vez que son variables que

frecuentemente determinan la mayoria de otras propiedades sedimentarias, por ejemplo, las
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relacionadas con la velocidad de sedimentacion, conductividad hidraulica, porosidad y grado

de clasificacion, entre otras (Pérez Rojas y Marquez Garcia, 2017).

ILV  CAMBIO CLIMATICO

La tendencia del cambio climatico ha sido evidenciada por las diversas observaciones del
incremento de las temperaturas ocednicas y atmosféricas (Figura 4), derretimiento de
glaciares y el incremento del nivel del mar, que al mismo tiempo implican variaciones en la

intensidad, trayectoria y frecuencia de huracanes y tormentas (Pachauri et al., 2014).

0 NASA Goddard Institute for Space Studies (v4)

Hadley Center/Climatic Research Unit (v4.6)

o
@
|

NOAA National Center for Environmental Information (v5)
Berkeley Earth
0.6 — Cowtan & Way

0.4

0.2

0.0

-0.2

0.4
Temperature Anomaly (°C)

-0.6 Common Baseline 1951-1980
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1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 4. Anomalias de temperatura anuales desde 1880 hasta 2019 con respecto a la media de 1951-

1980. Todos senialan que la ultima década ha sido la mas cdlida en el registro. Fuente: NASA GISS.

De acuerdo con el equipo de trabajo I del IPCC, con cada grado de calentamiento adicional,
aquellos fenomenos que en el pasado se producian una vez cada 100 afios tendran
periodicidad anual a mediados de siglo en muchas regiones, agravando los riesgos a los que

estan expuestas muchas islas pequenas y ciudades costeras de baja altitud (IPCC, 2019).
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Los efectos de la elevacion del nivel del mar en promedio de 3.6 mm/afio (Figura 5) de
acuerdo con el reporte del IPCC, asi como el incremento en la intensidad y frecuencia de
huracanes, son los impactos que generan los mayores cambios en la linea de costa, por lo que
es importante considerarlos al momento de los estudios de los procesos costeros de erosion-

deposito de la zona litoral.

Elevacion del nivel medio global del mar
1,0 v T v T v T v T v
i 1 Media durante
] : 2081-2100

08

06~

(m)

04

RCP8.5

RCP4 5
RCP60

02p

RCP26

0,0

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ano

Figura 5. Elevacion del nivel del mar para el S. XXI, en relacion con el periodo 1986-2005, para los
4 escenarios RCP. Fuente: Reporte IPCC-ARS.

Las tendencias de cambio en el nivel medio del mar en el Océano Pacifico de México
obtenidos de los registros del Servicio Mareografico Nacional (SMN) (Tabla 2), muestran
que el nivel medio del mar esta en incremento con tasas variables; se observa que para Puerto
Angel y Salina Cruz, la tendencia es de 1.7 + 11.7 mm afio-1 y de 1.1 + 1.7 mm afio-1

respectivamente (Zavala, et al., 2010).
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Tabla 2. Tendencias del nivel medio del mar para algunas estaciones mareogrdficas del SMN en el

Pacifico Mexicano. Se indica también el periodo en el cual hay datos disponibles. Fuente: Zavala, et

al., 2010.
Sitio Tendencia Periodo No. de afios en el
(mm/afio) calculo

Acapulco, Gro. 24432 1952-1999 36
Ensenada, B.C. 2.7€ 1.7 1956-1992 30
La Paz, B.C.S. 1.0£2.2 1952-1991 20
Manzanillo, Col. 33+£25 1954-1988 25
Mazatlan, Sin. 1.9+33 1953-1992 19
Puerto Angel, Oax. 1.7+ 11.7 1967-1990 7
Salina Cruz, Oax. 1.1+£1.7 1952-1992 26
San Carlos, B.C.S. 16.1 £13.2 1968-1987 8
Topolobampo, Sin. 3.0+43 1952-1992 19
Guaymas, Son. 42+1.7 1951-1991 25

I.VI ~ VULNERABILIDAD

Las playas, dunas, estuarios y manglares, entre otros humedales costeros estan integralmente
adaptados de forma natural para mitigar los incrementos del nivel mar, la intensidad del

oleaje, corrientes y vientos dominantes (Sanchez Montante, 2010).

No obstante, los cambios previstos como resultado del cambio climatico se realizan con
mayor rapidez en comparacion con el indice de cambio natural a los que estos sistemas estan
adaptados teniendo como consecuencia: inundaciones, dafos por inundacién y tormentas,
pérdida de humedales, erosion, intrusion de agua salada y aumento en los niveles freaticos

(Pachauri et al., 2014; Botello y Villanueva Fragoso, 2010).

Todo esto acrecienta la importancia de determinar la vulnerabilidad y riesgo de la zona
costera ante amenazas como lo es la erosion, siendo necesario evaluar el riesgo en que se

encuentran los ecosistemas costeros y las actividades humanas.
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La erosion costera causa efectos como la pérdida de: playas, playas barreras y lagunas
costeras, afectando las actividades socioecondémicas de la zona, lo que hace importante
determinar la vulnerabilidad y riesgo ante dicha amenaza, sobre todo con la evolucion de los

cambios causados por el cambio climatico.

El indice de Vulnerabilidad Costera (IVC), es una de las metodologias pioneras para su
evaluacion, que evalua y valora la sensibilidad del sistema costero al cambio del nivel del
mar asociado al cambio climético, y su capacidad de adaptacion, permitiendo definir medidas
que reduzcan la vulnerabilidad (Ojeda Zujar, Alvarez Francoso, Matin Cajaraville, y Fraile

Jurado, 2008).
En México se han realizado estudios del IVC con dicha metodologia, como son:

e Tesis de Maestria (2013): Morfodinamica y vulnerabilidad costera por erosion en
playas de Tabasco de Ayala Pérez Martha Patricia;

e Tesis de Maestria (2015): Morfologia y vulnerabilidad costera por erosion en el
litoral de Campeche de Castro Soriano Bianca; PEMA, UAM Iztapalapa.

e La Secretaria de Turismo (SECTUR) a través de CONACYT, realizo, a un estudio de
vulnerabilidad costera de las bahias de Huatulco, asi como de otros 20 sitios turisticos
a lo largo de las costas del Golfo de México, Pacifico Mexicano y Mar Caribe:
Diagnosticos de la Vulnerabilidad ante el Cambio Climatico, desarrollados por la

Academia Nacional de Investigacion y Desarrollo A. C. (2011, 2014, 2018).
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III. AREA DE ESTUDIO

III.I  LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra en el sureste de México, en las costas del Estado de Oaxaca
entre los limites municipales de San Pedro Mixtepec y Santa Maria Colotepec (entre las
coordenadas N 15.80°, 15.86°y O 97.10°, 97.01°), colindando al sur con el Pacifico Tropical

(Figura 6).

Puerto Escondido se conforma de 7 playas (Zicatela, Bahia Principal, Bacocho, Marinero,
Carrizalillo, Puerto Angelito y Manzanillo), anexando el area de la desembocadura del rio

Colotepec, fueron muestreadas:

Punto 1: Los Naranjos Punto 7: Bahia Principal
Puntos 2 y 3: Barra de Colotepec Punto 8: Puerto Angelito
Puntos 4, 5 y 6: Zicatela Puntos 9, 10 y 11: Bacocho

Se caracterizan por dunas frontales que facilitan el desarrollo de actividades recreativas, con
una afluencia en su mayoria nacional, su oferta turistica se basa en pequenas y medianas
empresas (SECTUR, 2019). Bahia Principal y Zicatela son las que presentan mayor actividad
econdmica y recreativa, siendo para Bahia Principal la pesca y el turismo; y para Zicatela,
ademas del turismo tiene importancia a nivel mundial para la actividad del surf, ya que

presenta oleajes de hasta 6 m de altura (Zannie, 2020).
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B PUNTOS DE MUESTREO

[ (1, 2, 3) AREA DESEMBOCADURA
[ (4, 5, 6) AREA ZICATELA

[ (7) BAHIA PRINCIPAL

[ (8) PUERTO ANGELITO

[ (9, 10, 11) BACOHO

Figura 6. Mapa de ubicacion de zona de estudio con la delimitacion de zonas: (1(Los Naranjos), 2 y 3 (Barra de Colotepec): Desembocadura del
Rio Colotepec, 4, 5 y 6. Zicatela, 7: Bahia Principal, 8: Puerto Angelito y 9, 10 y 11: Punta Bacocho) y los 11 puntos de muestreo. Fuente:
Elaboracion propia con informacion obtenida de INEGI.



III.II  FISIOGRAFIA

El territorio se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica denominada Sierra Madre del
Sur de la cual muchos de sus rasgos se deben a la relacion con la Placa de Cocos (INEGI,
2012). Esta es una de las placas moviles que integran la litosfera o corteza exterior terrestre;
emerge a la superficie del fondo del Océano Pacifico al suroeste y oeste de la costa, hacia las
que se desplaza lentamente dos o tres centimetros al afio para encontrar a lo largo de las
mismas costas el sitio llamado "de subduccion" donde buza nuevamente hacia el interior de

la Tierra (SEDESOL, 2012).

La region de Puerto Escondido, Oaxaca se encuentra ubicada dentro de la subprovincia de
Costas del Sur, ubicada junto a linea de costa, conformada por llanuras costeras con rocas y
llanuras costeras con lomerios. El paisaje que identifica esta region se caracteriza por una
llanura estrecha, predominando areas montafiosas con pendientes prominentes, asi como el
desarrollo de una planicie costera de 14 km de longitud y una amplitud méxima de 3 km

(INEGI, 2012).

[LII GEOLOGIA

El municipio tiene una litologia muy compleja en la que las rocas intrusivas cristalinas,
especialmente los granitos y las metamorficas, tienen mas importancia que en la mayoria de
las provincias del norte. Debido a la variada litologia que se presenta en estas sierras, se
encuentran muchas y diferentes rocas cretacicas y terciarias, como calizas y calizas-lutitas
del Cretacico Inferior, que se distribuyen principalmente al occidente. La Sierra Madre del
Sur es la mas compleja en cuanto a su constitucion litologica y a la variedad de edades de las
rocas, desde cerca del millon de afios a mas de 600 millones de afios. Debe tener una actividad

de ascenso vertical por su vecindad con la trinchera Mesoamericana y los ascensos bruscos
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locales que se han producido debido a sismos en la costa. El territorio municipal se conformo
de diferentes eventos tectonicos, remontandose su origen a la era Mesozoica. Las
formaciones geologicas que la componen presentan una variada gama de litologias donde se
distinguen sedimentos de origen marino asociados a secuencias volcanico — sedimentarias,
derrames lavicos, cuerpos intrusivos y amplios dominios metamorficos (Figura 7) (SGM,
2002).
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Figura 7. Carta geologica Puerto Escondido Fuente: SGM, 2002.

LIV  TECTONICA
La Region de Oaxaca se encuentra en una zona de subduccion de la Placa de Cocos por
debajo de la Placa Norteamericana, zona en donde se localizan aproximadamente el 85-90%
de los sismos que ocurren en México (Atlas Riesgos Geoldgicos, 2003); se clasifica
tectonicamente como de arrastre de Neo-eje Y geoldgica y genéticamente como primarias

(deposicion subaérea por rios y viento, por movimientos diastroficos) (Carranza et al., 1975)

Regionalmente, se caracteriza por la presencia de montafias conformadas por rocas cretacicas

y paleozoicas, que forman topografia abrupta y escarpada, con elevaciones maximas,
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aproximadas, de 3,800 m. El sistema de drenaje desarrollado sobre las rocas de la zona
montafiosa se enmarca en el de tipo rectangular, similar al patrén de fracturamiento regional

que las afecta.

En la zona se encuentra la falla de Colotepec la cual es lateral derecha y se extiende desde

Puerto Escondido hasta Miahuatlan (Figura 8).

vV

vV

Figura 8. Estructuras geologicas regionales en el Estado de Oaxaca. Fuente: INEGI, 2012.
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1m.v. - CLIMA

La costa de Oaxaca pertenece a la region del tropico seco con una estacionalidad de Iluvias
muy marcada, meses extremadamente secos (enero — abril) y meses muy lluviosos (mayo —
octubre). El clima predominante de esta region, de acuerdo con la clasificacion climéatica de
Koppen, modificada por Enriqueta Garcia, es el clima calido-himedo con lluvias en verano,
el cual se manifiesta en los municipios como subtipo calido sub-humedo con lluvias en
verano Aw2 (w) mismo que comprende un periodo intraestival sin lluvias (Atlas de riesgos,

2003)

En los municipios de San Pedro Mixtepec presenta un clima célido, se caracteriza por sus
temperaturas medias anuales que varian de 22 a 28° C y su temperatura media del mes mas

frio es de 18° C o mas.

III.VI  CORRIENTES MARINAS

La zona de estudio se encuentra en el limite Sur de la region oceanografica mexicana que
comprende desde Cabo San Lucas en Baja California Sur hasta el limite con el Golfo de
Tehuantepec; con corrientes débiles y variables que en invierno tienen una direccion
predominante hacia el sureste (Figura 9) y en el verano hacia el noreste; su temperatura
superficial y salinidad son altas (Acevedo y Turok, 2000); las mareas estan clasificadas como
mixtas (valores de 0.77, 0.35 y 0.29) de acuerdo con la estacion mareografica de Puerto

Angel.
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Puerto Escondido

28°

Figura 9. Corrientes de marea durante invierno con direccion al sureste.
Fuente: windy.com Satélite — Copernicus.

Anualmente predomina oleaje de procedencia Oeste con un componente Sur en el verano
(Figura 10) donde las olas alcanzan alturas entre 0.3 y 2.4 m. (Diaz, 1995 citado en

Universidad del Mar, 2000):

Bajos de Chila
o Santa Marfa Col
nta Mara Colotepec . .
27° e 1.94my 8sen invierno

Puerto Escondido L] 1.33m y 7sen
2 primavera

e 246 my 10 s en verano

e 1.68my &8s en otoio

Figura 10. Oleaje durante el invierno.
Fuente: windy.com Satélite - Copérnicus.
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El estado de Oaxaca por su orografia y situacion geografica es propenso a sufrir los embates
de tormentas, las regiones que se consideran como generadoras son: La Canada, Sierra Norte,
Cuenca del Papaloapan e Istmo de Tehuantepec, pero cuando se tiene una afluencia
importante de aire huimedo proveniente del Océano Pacifico, también los Valles Centrales

sufren afectaciones por los efectos de estos sistemas (Atlas de riesgos, 2003).

Las ondas tropicales se originan en el Océano Atlantico, realizando un largo recorrido hasta
el Océano Pacifico a su paso por el estado de Oaxaca provocan fuertes precipitaciones siendo
las regiones del Istmo de Tehuantepec, Costa y Cuenca del Papaloapan las de mayor

afectacion por estos sistemas.

Cuando se presenta el fendémeno de “La Nifa” las Ondas se originan muy fuertes ya que la
temperatura superficial del Atlantico se eleva unos cuantos grados por arriba de lo normal
(27° C), mientras que en la region tropical del Océano Pacifico se caracteriza por un
enfriamiento, la zona intertropical de convergencia se desplaza al norte, originando fuertes
precipitaciones el paso de estos sistemas sobre el estado lo que provoca severas afectaciones
tales como: inundaciones, desbordamiento de rios y deslaves de zonas montafiosas (Atlas de

riesgos, 2003).
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Los huracanes que afectan directamente al territorio Oaxaquefio tienen cuatro regiones
matrices o de origen (Figura 11 )y en ellas aparecen con distinto grado de intensidad, que va
creciendo a medida que progresa la temporada, que se extiende iniciando la segunda quincena

de mayo hasta la primera quincena de noviembre.

[ [ 1 1 _1
REGIONES MATRICES DE HURACANES
Y RUMBOS QUE GENERALMENTE TOMAN LOS QUE EN ELLOS

1 GOLFO DE TEHUANTEPEC
SE INICIA EN LA ULTIMA SEMANA DE MAYO (A,B)

2 SONDA DE CAMPECHE
SE INICIA EN LA PRIMERA QUINCENA DE JUNIO (C,D)

w

CARIBE ORIENTAL
SE INICIA EN JULIO (E,F)

4 REGION ATLANTICA
SE INICIA A FINALES DE JULIO (G,H)

\%q ‘ CAkaBE N X

Figura 1 1 Regiones matrices de huracanes. Fuente: INEGI.
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La zona 1 tiene una influencia directa sobre la zona de estudio y actualmente se conocen las
trayectorias de las rutas de huracanes y ciclones tropicales que han afectado esta zona; lo que
permite el pronostico de futuros eventos de esta naturaleza, sin embargo como ya se
mencion6 con anterioridad, el aumento de temperatura global ocasiona un aumento en la
frecuencia e intensidad de estos fenomenos, centrando importancia en la prediccion de los

posibles riesgos ya que estos a su vez generan pérdidas de tipo social, ecoldgico y econdmico.

IILVII VEGETACION

En el municipio de Santa Maria Colotepec En el municipio de Santa Maria Colotepec se
encuentran tres tipos de vegetacion natural: la selva subcaducifolia, la vegetacion inducida y
el bosque de coniferas. El desarrollo de la vegetacion parece encontrarse en un estado
sucesional secundario, debido probablemente a la extraccion de madera o practicas de
barbecho largo. La vegetacion inducida corresponde a la vegetacion que ha sido favorecida
por la perturbacion de la vegetacion natural a causa de actividades antropicas o incendios
forestales. Dentro de los tipos de vegetacion que existen en la zona se encuentran bosques,

palmar, manglar y matorral de dunas costeras (Plan municipal de desarrollo, 2008).

En el municipio de San Pedro Mixtepec el ecosistema que se puede ubicar, entre el litoral y
los 500 m de altitud, es la selva media subperenifolia. Este ecosistema se entremezcla con
asociaciones de manglar y vegetacion halofila en algunos esteros y desembocaduras, de
particular importancia es la presencia de una franja de transicion vegetal entre la zona

netamente costera y la continental (SEDESOL, 2012).
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IIL.VIII DUNAS

Oaxaca es uno de los estados con dunas mejor conservadas de los tres tipos, las frontales que
son las predominantes, las parabolicas y las transgresivas. Es ademas el tinico estado con una
poblacién indigena (huaves) viviendo sobre, y manejando las dunas en San Mateo del Mar
(Zizumbo y Colunga, 1982). Es también uno de los estados sonde se han realizado menos

estudios sobre la zona costera.

En la laguna de Manialtepec y Puerto Escondido existe una mayor transformaciéon de las
dunas por la actividad ganadera y uso agropecuario, y zonas rocosas aisladas en el mar

(SEMARNAT, 2014).

IILIX HIDROLOGIA

Se encuentra dentro de la cuenca del Rio Colotepec, en donde se ven involucradas varias
localidades al paso de su cauce, directa e indirectamente estos afluentes llegan a proveer de
recurso hidrico a dichos lugares y en temporada de lluvias intensas el caudal del rio se eleva
y provoca inundaciones. Algunas como la cabecera municipal de Santa Maria Colotepec, la
localidad de El Bajo, Los Naranjos, El Camaron, Barra de Navidad y Barra de Colotepec
estan circunscritas por la vertiente de este rio, esta cercania las hace mas vulnerables. Otras
zonas como Brisas de Zicatela y La Nopalera son irrigadas por corrientes intermitentes que
en algunos casos se secan haciendo que la poblacion disponga los lechos secos para construir

vivienda o como camino (SEDESOL, 2012).

El oleaje en las playas es generalmente moderado inicamente la playa Zicatela, que gracias
a sus extraordinarias olas de gran altura la convierte en una gran opcidn para la practica del

surfing, habiendo olas de hasta 6 metros de altura (Zannie, 2020).
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IV. METODOLOGIA

El estudio de la dindmica costera requiere una metodologia compuesta; la presente
investigacion abarca técnicas sedimentoldgicas, sistemas de informacion geografica,
tratamiento de imagenes satelitales y uso del indice de vulnerabilidad costera (IVC) que

integra los resultados.

IVI EVALUACION HISTORICA DE LA ZONA LITORAL

Para la evaluacion histdrica se analiz6 la evolucion de la linea de costa a largo plazo mediante
un procedimiento basico descrito a detalle por numerosos autores (Dolan, Fenster y Holme,
1991, Crowell, Leatherman y Buckley, 1991) el cual se basa en imagenes satelitales y una
serie de procesos iterativos para cada imagen seleccionada con la finalidad de obtener la tasa

de erosion, estos procesos se muestran en el siguiente esquema:

Tratamiento para
Obtencidn de : Georreferenciacion : identificacién de : Trazado vectorial
imagenes satelitales (QGIS) pixeles zona humedo- (QGIS)
seca (MATLAB)

\/
Yuxtaposicién de Trazado de poligonos trazado de linea base Segmentacién de
vectores ——>| paraidentificacion de ——| conla imagen mas —> linea base (100 m)

procesos reciente
\

Medicion mediante )
lineas ——>| TASAS DE EROSION
perpendiculares
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Para la obtencion de imagenes satelitales se llevo a cabo una revision de los sensores
satelitales de libre acceso: Copernicus, Landstat y World-View, con la finalidad de obtener
la mayor cantidad de imagenes de un mismo sensor y evitar distorsiones geométricas, el

material obtenido se puede encontrar en el ANEXO 1.

Gracias a la mayor disponibilidad de informacion, se utilizaron las imagenes proporcionadas
por Google Earth Professional correspondientes al satélite World View las cuales fueron
georreferenciadas en el software QGIS con transformacion polinomial con al menos 4 puntos
de referencia. En todos los casos se utilizaron imagenes del tipo réster, la proyeccion del
datum WGS84 (Sistema Geodésico Mundial de 1984), y el sistema de proyeccion UTM

(Universal Transversa de Mercator) para la zona 14 N.

Las imagenes georreferenciadas se transformaron a iméagenes en escala de grises mediante el
programa MATLAB, esto se llevo para facilitar la identificacion de pixeles de la zona seco-

hiimeda mediante un codigo creado para cada imagen que se encuentra en el ANEXO 2.

Con las imagenes obtenidas en MATLAB se hizo una nueva georreferenciacion polinomial
con puntos control obtenidos de las imagenes georreferenciadas inicialmente y sobre los
pixeles marcados se hizo un trazado vectorial para poder obtener las lineas historicas en una
sola capa, con la que se trazaron poligonos para identificacion visual de los procesos (erosion-

acrecion).

La base del proyecto se defini6 con la imagen mas reciente para facilitar el reconocimiento
de los puntos de control y se trabajo retrocediendo en el tiempo progresivamente. Como
fuente de coordenadas se utilizo la imagen satelital obtenida de Google Earth Professional

del satélite WorldView del 30 de agosto del 2020 con resolucion de 0.5 m.
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Con la imagen se realizo la definicion de una linea base disectada de forma regular cada
100m mediante la herramienta v.split QGIS-GRASS para la descripcion de los movimientos
hacia tierra o mar. Se realizaron lineas perpendiculares a la linea con un total de n=128
transectos como resultado de la subdivision cada 100m, para la medicion del avance mediante
las lineas historicas y la interseccion con las lineas perpendiculares a la linea base obteniendo

la longitud con la calculadora de QGIS.

Las mediciones obtenidas representaron el movimiento neto en el total de afios analizados,

con esos datos se obtuvieron:

e Promedio de movimiento neto por zona: se obtuvo el promedio de la medicion del
movimiento neto de todos los transectos medidos por zona.

e Promedio anual de zona: se obtuvo mediante el promedio de movimiento neto entre
numero de afios analizados.

e Tasa de erosion: se obtuvo mediante la division del movimiento neto entre afios
evaluados (mov. neto/anos).

e Promedio: se gener6 un promedio anual para todas las zonas.
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IV.II  DETERMINACION DE LA MORFOLOGIA DE LA ZONA LITORAL

Para la determinacion de la morfologia se hizo una recopilacion cartografica de la geologia
de la zona para determinar la resistencia a los efectos de la erosion. Posteriormente se hizo
un reconocimiento en campo, lo cual se hizo para cada punto de muestreo, como se observa

en el siguiente esquema:

Recopilacidn de informacién
cartografica

Reconocimiento en campo

Obtencion de pendiente, altura
promedio y longitud

Perfiles topogréficos

PERFILES DE PLAYA

Los perfiles de playa son resultado de complejos procesos de transporte y acumulacion de
sedimento que indican la dindmica costera (Zetina et al., 2008). Se realizaron 11 puntos de
muestreo de levantamientos de perfiles (Figura 12) distribuidos a lo largo de la zona de

estudio de acuerdo con la accesibilidad.
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134310100 O

= PUNTOS DE MUESTREO |

1 (1) LOS NARANIOS

[ (2, 3) BARRA DE COLOTEPEC
[ (4, 5, 6) ZICATELA

1 (7) BAHIA PRINCIPAL

[ (8) PUERTO ANGELITO

[ 1(9, 10, 11) PUNTA BACOHO

o714 971 E2 970 970 158

Figura 12. Puntos de muestreo del area de estudio en los que se realizaron 3 perfiles por cada

punto muestreado abarcando 100 m de largo con una separacion de 50 m entre perfil para
infraplaya, mesoplaya y supraplaya. Fuente: Elaboracion propia

En cada punto se realizaron 3 perfiles de playa con una separacion de 50 metros uno de otro
Los perfiles topograficos se realizaron con el método de nivelacion diferencial (Mérquez,
2000), con un nivel fijo y estadal midiendo las distancias horizontales entre los puntos
visados (Wolfet al., 2013). Determinando longitud, pendiente y altura de playa, delimitando

las zonas de infraplaya, mesoplaya y supraplaya de acuerdo con Carranza y Caso, 1994

(Figura 13 ).
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PLAYA

Parta Farfe sumergida
Duna l Foate Fa

Costera

— Limite Limite —

Mivel medio del mar

Barra a lo largo
de la playa

Canal alo largo
de la playa

F b2 Lol *

Supraplaya Mesoplaya Infraplava

Figura 13. Esquema de perfil de playa. El muestreo de los 11 puntos se obtuvo en las zonas de
infraplaya, mesoplaya y supraplaya. Fuente: Carranza-Edwards y Caso, 1994.

La distancia para calcular longitud de playa se calcul6 por Pitadgoras como:

Distancia =

\/(coordx base — coord x punto n) + (coord y base — coord y punto n)

La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los catetos siendo estos las coordenadas X'y
Y, debido a no se ubican en el origen, se resta de la primera medicion a la que se requiere

conocer su distancia a la primera.
La altura de playa se obtiene de la resta de la primera medicion menos la cota n:
Altura =
= altura infraplaya medida en campo — altura cota n — altura de punto de referencia

Con estos datos se generaron los perfiles en donde se obtiene la pendiente mediante una

regresion lineal, en grados y porcentaje.
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IV.III. CARACTERIZACION DE SEDIMENTOLOGIA DE PLAYA

Se realiz6 el muestreo durante la temporada de lluvias en septiembre de 2019 recolectando
el primer centimetro de playa el cual representa las propiedades texturales de los sedimentos
litorales a nivel regional (Carranza-Edwards, 2001). Se obtuvieron muestras de cada playa
en las zonas de infraplaya, mesoplaya y supraplaya por cada perfil topografico realizado,
teniendo un total de n = 99 muestras, sin embargo, el proceso de analisis se realiz6 para 11

puntos para evaluar los pardmetros texturales como el que se describe en el siguiente

esquema:
Toma de muestras Secado de rr:uestras Tamizado a c.ada
en campo a60 1/4 de phi
|
V4

Célculo de
Pesa(.jo de parametros
fracciones texturales
GRADISTAT

Cada muestra de sedimento fue secada y dividida para el analisis textural.

El andlisis granulométrico realizado en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, se utilizaron tamices U.S. Standard Soil cada
% de phi () en el tamizador de laboratorio Ro-Tap®. Los resultados del andlisis textural de
las muestras se obtuvieron pesando en la balanza analitica la muestra total, y luego pesando
cada fraccion obtenida por tamiz y generar el analisis granulométrico por medio de la grafica

de frecuencia acumulada con ayuda del paquete estadistico y de distribucion del tamafio de
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grano para el andlisis de sedimentos no consolidados Gradistat, con el que se calcularon los

parametros estadisticos de acuerdo con Folk (1980):

Tamafio grafico promedio (Mz ¢): que da como resultado el tamafio promedio de la
muestra dividido en secciones desde grava, arena, limo y arcilla.

Desviacion estandar grafica inclusiva (o1): Permite determinar la uniformidad del
tamafio de los sedimentos; la clasificacion sera: <,0.35, Muy bien clasificado; 0.35 —
0.50, Bien clasificado; 0.50 — 0.71, Moderadamente bien clasificado; 0.71 a 1.0,
Moderadamente clasificado; 1.0 a 2.0, mal clasificado; 2.0 — 4-0 Muy mal clasificado;
> 4.0 Extremadamente mal clasificado.

Grado de asimetria grafica inclusiva (Ski): En funcion de los valores obtenidos sera:
1.0 — 3.0 Muy asimétrico hacia los finos, 0.30 — 0.10 Asimétrico hacia los finos, 0.10
—-0.10 Simétrico, -0.10 — -0.30 Asimétrico hacia los gruesos, -0.30 — -1.00 Muy
asimétrico hacia los gruesos

Curtosis (Kg): Indica si una muestra tiene muchos tamafios de grano o si su tendencia
es hacia uno solo. En funcién de los valores obtenidos sera: <0.67 Muy platicurtico,
0.67 — 0.90 Platicurtico, 0.90 — 1.11 Mesocurtico, 1.11 — 1.50 Leptocurtico, 1.50 a

3.00 Muy leptocurtico, > 3 Extremadamente leptocurtico.
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IVIV DETERMINACION DE VULNERABILIDAD COSTERA POR
EROSION

Se utilizo la metodologia propuesta por Ojeda et al., 2008 que calcula el Indice de
Vulnerabilidad Costera (IVC), esta metodologia utiliza 6 variables que se agrupan en dos

grandes grupos:

1. Variables geologicas/geomorfoldgicas
a. Resistencia que ofrece el soporte geoldgico/geomorfoldgico a la erosion
b. Las tendencias del cambio en la linea de costa a largo plazo (tasa de
erosion)
c. Susceptibilidad a los procesos de inundacion marina (pendiente costera)
2. Variables fisicas
d. Altura media del oleaje significante
e. Tasas de cambio del nivel relativo del mar

f. Rango mareal medio

Estas variables se integran en la siguiente ecuacion para conocer el grado de vulnerabilidad,

el cual es una ponderacion de 1 (muy baja vulnerabilidad) a 5 (muy alta vulnerabilidad):

CVI:\/a c6 exf
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VARIABLES GEOLOGICAS/GEOMORFOLOGICAS
RESISTENCIA DEL SOPORTE GEOLOGICO (MOR)

Una vez determinada la geomorfologia de playa se asigné un valor entre 1 y 5 relacionando
la variable con la descripcion que se presenta en la metodologia de Ojeda et al., 2008 (Tabla

3) y se hizo una clasificacion visual en QGIS de estas zonas.

Tabla 3. Clasificacion de la variable MOR "geologia/geomorfologia”. Fuente: Ojeda, et al., 2008.

Variables Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Valor 1 2 3 4 5
clasificado
Variable A Acantilados Acantilados  Acantilados Playas Playas adosadas
(descripcion) altos sobre  medios medios/bajos extensas a formaciones
rocas sobre rocas sobre adosadas a de islas-barrera,
coherentes  de formaciones planicies témbolos,
resistencia sedimentarias sedimentarias flechas litorales,
media de alta poco deltas, etc.
erodibilidad elevadas También

sectores que
protegen
formaciones de
marismas
mareales o

fluvio-mareales
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TENDENCIA DE CAMBIO DE LINEA DE COSTA (ERO)

Una vez trazadas las lineas de costa y linea base se hicieron las mediciones del avance o
retroceso de estas con respecto a la linea base y posterior se obtuvo la tasa de erosion anual

a la cual se le otorg6 un valor de acuerdo con la clasificacion de Ojeda et al., 2008 (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion de la variable ERO "tasas de cambio de la linea de costa". Fuente: Ojeda et

al., 2008.

Variables Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Valor clasificado 1 2 3 4 5
ERO (m/afio) (2, méx.] (1, 2] (-1, 1] (-2,-1] [min., -2]

SUCEPTIBILIDAD A PROCESOS DE INUNDACION (PENDIENTE COSTERA) (ITOPO)

Con los perfiles obtenidos se calcul6 la distancia respecto al oleaje maximo reportado para
la zona (1.5 — 2.0 m), la pendiente media y altura méxima, a las cuales se les otorg6 un valor

de acuerdo con la clasificacion de Ojeda et al., 2008 (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de la variable "Susceptibilidad a los procesos de inundacion marina

(pendiente costera)". Fuente: Ojeda et al., 2008.

Variables Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Valor clasificado 1 2 3 4 5
D (m) [0,250] (250, 500] (500, 1000] (1000, 3000] (3000., méx.]
P (%) (8, max.) (4, 8] (2, 4] (1, 2] [0, 1]
A (m) (8, max.) (6, 8] (4, 6] (2, 4] [0, 2]
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Y finalmente se obtiene el indice topografico con la media aritmética de los valores

clasificado, posteriormente se hace una ponderacion de los valores obtenidos (Tabla 6)

D+P+A
ITOPO = ———

Tabla 6. Ponderacion de valores del Indice Topogrdfico (ITOPO).

Variables Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Valor clasificado 1 2 3 4 5
ITOPO (0, 1] (1,2] (2,3] (3, 4] (4, 5]

VARIABLES FiSICAS OCEANOGRAFICAS

Todos los datos para las variables fisicas fueron obtenidos de revision bibliografica de
diversas fuentes de informacion y a lo obtenido se le otorgd un valor de acuerdo con la

clasificacion de Ojeda et al, 2008.
ALTURA MEDIA DE OLEAJE SIGNIFICANTE (Hs)

Para el célculo y clasificacion se promediaron los registros de la Estacion Mareografica del
Servicio Mareografico de Geofisica de la UNAM, tomando como referencia las tablas de

Puerto Angel, Oaxaca y los valores clasificados por Ojeda et al., 2008 (Tabla 7).

Tabla 7. Valores para clasificacion de variable Hs, altura de oleaje significante Fuente: Ojeda et al.,
2008.

Variables Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Valor clasificado 1 2 3 4 5
HS (m) [0,0.75] (0.75,0.85] (0.85, 0.95] (0.95,-1.05] (1.05., 1.15]

HS= oleaje significante medio
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TASAS DE CAMBIO DEL NIVEL RELATIVO DEL MAR (LEV)

Esta tasa de cambio esté ligada a oscilaciones del nivel del mar, los cuales pueden derivarse
de diversos factores, como el derretimiento de glaciares, movimientos de margenes
continentales, entre otros, se utilizaron los registros obtenidos por la SEMAR vy se les

clasifico con la clasificacion de Ojeda et al., 2008 (Tabla 8).

Tabla 8. Valores para clasificacion de variable LEV, nivel relativo del mar. Fuente: Ojeda et al.,
2008.

Variables Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Valor clasificado 1 2 3 4 5
LEV (mm/afio) (0, 1.8] (1.8, 2.5] (2.5, 3.0] (3.0, 3.5] (3.5, max.]
RANGO MAREAL MEDIO

Este valor esta determinado por el comportamiento mareal y predicciones basadas en
modelos el valor medio. Dicha informacion fue obtenida a través de la SEMAR donde la
zona de estudio tiene un tipo de marea mixta — semidiurna y se les clasificd con los valores

propuestos por Ojeda et al., 2008 (Tabla 9).

Tabla 9. Valores para clasificacion de variable TID, rango mareal medio. Fuente: Ojeda et al., 2008.

Variables Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Valor clasificado 1 2 3 4 5
TID (m) (6, max] (4, 6] (2,4] (1,2] (0, 1]
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CALCULO DEL INDICE DE VULNERAABILIDAD COSTERA

Los valores obtenidos se integran en la formula propuesta por Ojeda et al., 2008, que engloba los 6 pardametros
evaluados y nos da como resultado un valor para cada zona, los cuales se dividen en percentiles del 25%, 50%y 75%
para calcular los rangos y categorias de riesgo (

Tabla 10), teniendo asi:

Tabla 10. Valores de clasificacion para el IVC.

Categoria

Muy bajo

Bajo
Medio 3
Alto

Muy alto
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V. RESULTADOS Y DISUSION

Se evalu¢ la tasa de erosion/acrecion (m/afio), la distancia por elevacion del nivel del mar
(m), pendiente media (%), altura media (m), oleaje significativo (m), tasa de cambio del nivel
relativo del mar (mm/afo) y el rango mareal medio (m) para el destino turistico que abarca
de Punta Bacocho a la desembocadura del Rio Colotepec, para conjuntarlos y analizarlos
mediante el Indice de Vulnerabilidad Costera que indica el riesgo potencial ante el aumento

del nivel del mar bajo condiciones normales de oleaje y marea.

V. EVALUACION HISTORICA DE LA LINEA DE COSTA

En la (Figura 14) se observan los resultados obtenidos a partir de un total de 128 transectos
perpendiculares a la costa, ubicados a intervalos de 100m para cada playa, mediante los
cuales se estim¢ la tasa de erosion (movimiento neto/ metros por afo); de manera individual
(para cada transecto), se obtuvo el promedio para cada playa, y el promedio de toda la zona
de estudio entre los afios 2003 y 2020, el cual se registra dominantemente positivo con un

valor promedio de 1.03 m/afio indicando ganancia de terrenos al mar.

Tan solo el 25% de los transectos (32 de 128) registraron pérdidas de terreno, las cuales

corresponden a las zonas de Puerto Angelito (Punto8) y playa Los Naranjos (Punto 1).

Si bien la playa Los Naranjos (punto 1) presenta una erosion promedio de = -1.5 m/afio, la
cual es mayor que la erosion que se presenta dentro de Puerto Angelito (Punto 8) = -0.29
m/afio, es la segunda la que llama especial atencion debido a su naturaleza de playa de
bolsillo, la cual de acuerdo con la literatura se caracteriza por procesos de acumulacion o

bien, equilibrio ya que se encuentra protegida por salientes rocosas.
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Figura 14. Tasas de erosion (mov. neto/ afios) obtenidas a partir de un total de 128 transectos con mediciones de desplazamiento para
los ultimos 17 anos (2003 - 2020).



En comparacion con otras zonas cercanas del Pacifico (Figura 15), presenta un
comportamiento diferente (Huatulco, Bahia de Acapulco y Zihuatanejo) que han sido
evaluados por la Academia Nacional de Investigacion y Desarrollo, A: C. (ANIDE) en
conjunto con la UAM Iztapalapa, UAM Azcapotzalco, mediante CONACYT - SECTUR, asi
como zonas del Pacifico mas alejadas: Los Cabos, Mazatlan que fueron evaluados en los
afnos 2013 — 2014 presentando datos erosivos a excepcion de Nuevo Vallarta que presentd

una acrecion de 2.22 m/afio (SECTUR — ANIDE, 2017).
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Figura 15. Tasa de erosion y acrecion promedio anual para 8 destinos turisticos ubicados en el
Pacifico. Fuente: SECTUR - ANIDE, 2017.
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PUNTA BACOCHO

La evaluacion historica de linea de costa para Punta Bacocho refleja una acrecion del afio
2009 al 2020 (Figura 16), con un promedio de 33.5 m desplazados en 11 afios, lo que

representa una tasa 3.05 m/afio.
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Figura 16. Mapa de procesos de erosion-acrecion Punta Bacocho. Fuente: Elaboracion propia con

imagen base obtenida de Google Earth Professional.

En la Figura 16 podemos observar las lineas comparativas entre la imagen mas antigua y la
mas reciente (2009 — 2020); para el 2020 se observa un aporte de sedimentos proveniente del
Noreste, el cual no se registra en la imagen del 2009, por lo que posiblemente se pueda
relacionar a la ruptura de un canal de agua pluvial, asi como aportaciones de agua del
aeropuerto Internacional de Puerto Escondido generando un arrastre y acumulacion de
sedimentos por causas antropicas en la zona litoral; siendo un factor para la acrecion que se

observa en los anos de evaluacion (Figura 17).
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Figura 17. Comparativa de imdgenes satelitales de Punta Bacocho obtenidas de Google Earth

Professional para los aiios 2020 y 2009 respectivamente.
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PUERTO ANGELITO

Puerto Angelito es una playa de bolsillo protegida por puntas rocosas en la cual se observa
erosion en las playas (Figura 18) y un equilibrio en la zona central debido a su naturaleza

rocosa, en donde se obtuvo un movimiento de -4.8 m en 17 afios y una tasa de -0.28 m/afio.
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Figura 18. Mapa de procesos de erosion-acrecion Puerto Angelito. Fuente: Elaboracion propia.

Esto puede relacionarse a: que a través de los afos Puerto Angelito presenta un crecimiento
en la ocupacion de la zona litoral por comercios y embarcaciones, los cuales influyen en el
cambio erosivo que presenta esta playa, particularmente llama la atencion ya que de acuerdo
con la literatura el comportamiento natural esperado seria de acrecion o bien, de equilibrio;
sin embargo, como se observa en la Figura 19, algunos de los aportes sedimentarios de tierra

dentro a la zona litoral (marcados con flechas) han sido perturbados antrépicamente,

59



reteniéndolos o bien simplemente reduciendo el aporte, se observa encerrado en un circulo
punteado la ganancia de terreno por la ocupacion humana en zonas rocosas, la ocupacion de
terrenos en zona de playas es evidente en la zona oeste en donde los comercios para el 2020
se han ubicado frente a los ya establecidos en el 2003 ganando el terreno de la playa y

disminuyendo el intercambio natural de sedimentos.

2003 2020

Figura 19. Comparativa de imdgenes satelitales de Puerto Angelito obtenidas de Google Earth

Professional para los aiios 2003 y 2020 respectivamente.
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BAHIA PRINCIPAL

Se observa una acrecion general en la zona, siendo mas pronunciada en la parte de la
desembocadura de la laguna (Figura 20), en el ultimo transecto del extremo este, en el afio
2003 no habia paso y para el afio 2020 se tienen 11 metros de arena que permiten el libre
transito de los pobladores y visitantes; en el extremo oeste, se presenta una erosion, la cual
se conjunta con un desagiie que ha desgastado la zona haciendo un canal el cual estd

representado por una linea seco — himeda ininterrumpida generando este desgaste.
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Figura 20. Mapa de procesos de erosion-acrecion Bahia Principal. Fuente: Elaboracion

propia.
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En la Figura 21 se observa en los recuadros negros el crecimiento de la zona poblacional, el
cual a través de estos afios ha generado un desplazamiento de sedimentos tierra dentro hacia
la zona costera, aunado a los aportes provenientes de la corriente litoral, que en esta zona es
de sur a norte; en el circulo punteado se observa la transformacién de una zona que en el afio
2003 era puramente rocosa a un plano unido a un aporte de sedimentos que se observa
proveniente de la carretera que baja a través de las calles; existe también una disminucion de
la laguna de agua dulce la cual estd encerrada en un 6valo punteado, esto puede haberse
generado por un fuerte aporte de sedimentos que desembocan y se asientan en la zona litoral

reduciendo la laguna en la zona de su desembocadura.
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Figura 21. Comparativa de imdgenes satelitales de Bahia Principal obtenidas de Google Earth
Professional para los arios 2003 y 2020 respectivamente.
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ZICATELA

En la zona de Zicatela y playas cercanas encontramos que se presenta el fenomeno de
acrecion (Figura 22), asi como un crecimiento poblacional, esta zona es una de las mas
importantes para el surf, ya que en cierta época del afio las olas son mayores a los 6 metros,
por lo que la actividad turistica es de vital importancia para la economia local, observando

que en la zona cercana a la costa se encuentran principalmente establecimientos comerciales.
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Figura 22. Mapa de procesos de erosion-acrecion en la zona de Zicatela. Fuente: Elaboracion propia.

63



En la Figura 23 se observa un crecimiento antropico el cual esta marcado en un rectangulo
de linea continua, este se asocia directamente a una zona en donde se observa acrecion,
ademas de varias aportaciones de sedimento tierra dentro a la zona costera a través de las
calles que bajan a la costa desde las partes altas de la ciudad, sobre todo en época de lluvias;
de igual manera se ven disminuidas y modificadas a lo largo del tiempo, principalmente en

S€cas.

Debemos tomar en cuenta la proteccion que tiene ante la marea y corriente litoral que va de
sur a norte, con el flujo de sedimentos provenientes de la pluma generada en la
desembocadura del Rio Colotepec como se representa con las flechas amarillas, el cual a

pesar de ser un aporte natural puede presentar cambios antropicos debido a los cambios

ocurridos en su cauce.

Figura 23. Comparativa de imagenes satelitales de Zicatela obtenidas de Google Earth Professional

para los arios 2003 y 2020 respectivamente.

64



DESEMBOCADURA DEL RIO COLOTEPEC

En la zona costera ubicada en la desembocadura del Rio Colotepec tenemos del lado Este, el
‘punto 1 (Los Naranjos) en donde se observa un fenomeno de erosion mientras que del lado
Oeste en los puntos 2 y 3 (Barra de Colotepec), se observa acrecion (Figura 24).
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Figura 24. Mapa de procesos de erosion-acrecion en la zona de Desembocadura. Fuente: Elaboracion propia.

El cambio de uso de suelo es comparativamente menor a las otras zonas, sin embargo, como
se observa en la Figura 25 mediante una linea punteada, que ya existe una modificacion
antropica, mediante la creacion de un puente y carreteras. Sin embargo, por la tasa de erosion
que presenta puede que este proceso sea un proceso natural que, aunado a la naturaleza de la
corriente litoral que va de sur a norte como es evidenciado por la pluma de sedimentos de la
desembocadura es de esperarse que la zona del sur respecto a la desembocadura presente

erosion mientras que la norte una acrecion al estar recibiendo los aportes de esta.
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Figura 25. Comparativa de imdgenes satelitales de la zona de Desembocadura obtenidas de Google Earth Professional
para los arios 2003 y 2020 respectivamente.
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V.II MORFOLOGIA DE PLAYA

De acuerdo con la informacion obtenida de INEGI y la validada en campo, se determinaron

6 geoformas en la zona litoral las cuales se muestran en la Figura 26 siendo:

)]

2)

3)

4)

5)

6)

Playa abierta: que corresponde a playas totalmente desprotegidas sin ningin cabo o
espigoén en sus extremos.

Playa de bolsillo: de poca extension con forma de semicirculo ubicadas entre cabos
rocosos 0 espigones.

Punta Rocosa: Saliente de roca resistente que se erosiona por accion principalmente
del oleaje.

Acantilado Rocoso: Muro vertical de roca erosionado por el oleaje, abrasion
hidraulica y corrosion que induce el medio marino.

Playa asociada a desembocadura: playa que se asocia a la desembocadura de un rio
por lo que presenta cambios de acuerdo con la evolucion de descarga sedimentaria
del rio.

Bahia: Concavidad amplia, menor que un golfo y de mayor extension que una playa

de bolsillo.
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SIMBOLOGIA

Geoformas
= Playa Abierta (1)

= Playa de Bolsillo (2)

=== Punta Rocosa (3)
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Figura 26. Clasificacion geomorfologica del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.




PERFILES DE PLAYA

Los perfiles de playa son resultado de complejos procesos de transporte y acumulacion de
sedimento que indican la dinamica costera (Zetina et al., 2008). En el ANEXO 4 se presentan
graficas de los 33 perfiles y los datos de distancia, pendiente y altura de los 11 puntos
muestreados (Figura 12). A continuacion, se presenta el promedio de estos datos para los 11
puntos (Tabla 11).

Tabla 11. Valores de distancia, pendiente y altura de playa.

Punto Distancia (m) Pendiente (%) Altura(m)
P1

(Los Naranjos) 5.8 10.2 29
(Barra depéolotepec) 7.8 7.1 3.6
(Barra dePéolotepec) = 8.3 3.3
(Zi(ié‘:ela) 10.8 8.5 3.1
(Zicfz):[ela) 2.8 6.1 2.3
(Zic}:jela) 5.9 4.0 2.7
(Bahia g:incipal) 4.2 13.4 53
(Puertoffngelito) 6.3 20.5 2.7
(Punta II;?lcocho) 2.8 19.3 4.5
(PuntaP];;)cocho) 6.3 14.7 3.8
(PuntaPBl;cocho) 17.8 5.0 1.9
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La distancia evaluada se refiere a la distancia con respecto al oleaje méaximo, el cual es de
~1.06 m, las playas con una mayor distancia se encuentran en el punto 11 (Punta Bacocho,
ubicado en la zona oeste del muestreo) y en el Punto 4 (Zicatela, playa para actividades de
surf) en ambos casos son playas amplias con mas de 30 m de distancia entre las zonas de

infraplaya y supraplaya.

Punto 11
10 En el punto 11 la distancia
8
= determinada es de 17.8 m, esta es la
= 6
§ 4l playa con mayor distancia respecto
<
2 e a la altura de oleaje. Es una playa
/’/—"’/ﬂ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 so amplia (Figura 27) con poca

Distancia (m)
actividad turistica y con acceso

Figura 27. Perfil de playa del punto 11 (Bacocho) . .

exclusivo de la zona ubicada al
este (Punto 9), no se presta para estar dentro del agua; si no para caminatas o tomar el sol y
no hay hoteles en este punto, por lo que se mantiene relativamente pristina. Presenta un
ambiente seco y vegetacion de matorral, ademas de estar protegida por una punta rocosa en
el extremo oeste del muestreo, por lo que no tiene conexion con playas hacia el oeste. En el
punto 10 se encuentra el canal de agua que se ha formado desde tierra arriba, considerando
la corriente litoral y la proteccion rocosa, en este punto es en donde mas se acumulan
sedimentos, como se puede observar en la Figura 16 existe una acrecion de alrededor de 40

a 70 m, asi como puede verse la mayor tasa de acumulacion representada en las barras de la

grafica de la (Figura 15).
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Altura (m)

Punto 4 El punto 4 presenta también una

10 ;
8 gran amplitud (10.8 m) respecto
6 al oleaje méaximo (Tabla 11),
4 este punto se encuentra
2 / o . - protegido al sur por una punta
00 10 20 30 40 50 (;0 rocosa (Figura 23), que puede

Distancia (m)

fuente d rte d
Figura 28. Perfil de playa del punto 4 (Zicatela) set una fuente de aporte de

sedimentos. Por otro lado, es una playa de oleaje disipativo, lo que genera que el oleaje rompa
antes de llegar a la costa y se acumulen sedimentos en esta zona. Presenta también un escarpe

(0.5 — 1 m) propio de la temporada de muestreo (lluvias) septiembre 2019.

Los puntos de menor y Punto 5

distancia respecto a la altura g

del oleaje son el punto 5 E 6-

(Zicatela) y el punto 9 = 4

(Bacocho). El punto 5 se o S

encuentra al norte del punto 4 0 S 10 15 20 25 30 35

Distancia (m)

(Figura 12) y se encuentra en Figura 29. Perfil de playa del punto 5 (Zicatela)

el centro de una playa abierta, por lo que la energia que llega del oleaje es mas fuerte,
generando una continua erosion, en este punto se encuentra un escarpe muy marcado (> 1 m)
(Figura 29), que genera una pendiente de 2.8° (6.12 %) en la zona de mesoplaya, ocasionando
que la distancia sea corta. En esta distancia se presenta una acrecion, por lo que esta condicion

puede atribuirse a la temporada de lluvia durante la cual se muestreo el perfil.
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El punto 9 (Bacocho) se encuentra al este del punto 11; el cual es de los mas amplios, en este
punto se encuentra la unica entrada a toda la playa Bacocho, también existe un escarpe muy

pronunciado (> 2m) como se observa en la Figura 30, ubicado en las cercanias de la zona

hotelera, y de un o Punto 9
campamento tortugero, el
8_
cual es importante
g6
: g
mencionar ya que el 3
< 4
escarpe no permite una
2
entrada de las tortugas mas "
0 5 10 15 20 25 30 35 40
que a pocos metros de Distancia (m)

distancia fuera del mar. Figura 30. Perfil de playa para el punto 9 (Punta Bacocho)

Las pendientes fuertes nos hablan de un ambiente erosivo, el punto 9 presenta une pendiente

de 8.7 ° (19.3%), y el punto 8 presenta una pendiente de 9.3 ° (20.5%).

El punto 9 en el anélisis historico presenta una acrecion de =33.5 m (3.5 m/afio), sin embargo
es evidente el crecimiento poblacional para esta zona que también se encuentra a una gran
altura (4.5m) dentro de la transicidon de infraplaya a mesoplaya, por lo que es importante
plantearse si esto es una evolucion que eventualmente se vera reflejada en erosion, ya que el
escarpe y la pendiente son muy pronunciadas generando desniveles, las cuales no son

atribuibles a la energia del oleaje propia a la temporada,

En el punto 8 se encuentra el perfil con la mayor pendiente, y al mismo tiempo es en este

punto en donde se observa un ambiente erosivo dentro de la evaluacion historica, ligado a las
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observaciones hechas, se puede atribuir a un efecto antrépico por crecimiento de actividad

en la zona desplazando sedimentos hacia el mar.

El punto 6 (Zicatela) y el punto 11 (Punta Bacocho) son los que presentan menor pendiente;
para el punto 6 que se encuentra en la zona oeste de Zicatela, es en donde existe una mayor
acrecion, en las imagenes satelitales se observa que la pluma de sedimentos provenientes del
rio Colotepec llegan hasta esa zona, depositando sedimentos; por otro lado, en las imagenes
comparativas (Figura 23) observamos que en esta zona existe un crecimiento poblacional que

ha desplazado sedimentos a la zona litoral.

El punto 11 (Punta Bacocho) se encuentra en la zona oeste de la playa, en donde
anteriormente se describid la amplitud del perfil y su evolucion que hasta ahora ha presentado
una acrecion, lo que corresponde con la pendiente; de la misma manera es este punto el que
presenta menor altura de los perfiles (1.9 m) esto puede deberse a la poca presencia de

urbanizacion que permite la acumulacion libre a lo largo de toda la playa.

La altura se refiere al punto mas alto obtenido en el perfil, el punto 7 (Bahia Principal) tiene
la mayor altura evaluada (5.3 m); es una playa amplia en la que se observa acrecion (Figura
20) y el punto de mayor altura se encuentra en la zona de supraplaya, por lo que puede ligarse
al continuo aporte de sedimentos tierra dentro, como posible consecuencia del
desplazamiento antropico, ademas de los aportes sedimentarios de la desembocadura de la

laguna y la del rio Colotepec.
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V.III SEDIMENTOLOGIA DE PLAYA

TEXTURA

De las 11 muestras procesadas, indican una tendencia hacia tamafios de arena media,
moderadamente bien clasificada para las zonas de mesoplaya y supraplaya, asi como a arenas
gruesas para las zonas de infraplaya de moderadamente bien clasificadas a moderadamente

clasificadas (Figura 31).

o Infraplaya
25 + Mesoplaya
Supraplaya
Arena fina
2 +
—_— +
wisk £ ¥ +
= +
Arena media
1 O
[e]
o)
05
Arlena gruesa 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Puntos
Figura 31. Tamario de particulas (Mz ¢) de sedimentos obtenidas para los 11 puntos de muestreo
Los puntos 1, 2 y 3 corresponden a la zona de la desembocadura del Rio Colotepec: El punto
I, que es el unico que se encuentra del lado este, se observa el tamafio de arena
correspondiente a arenas medias, considerando que las corrientes marinas transportan los
sedimentos a la zona oeste, es consistente y corresponde a los sedimentos de playa que

describe Carranza-Edwards, 2001 para México.
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Los puntos 2 y 3 se encuentran de lado oeste, los cuales se ven influenciados por el deposito
de sedimentos acarreado desde la desembocadura del Rio por la corriente litoral, esto se
representa con arenas que tienden a gruesas en la zona de infraplaya, ya que corresponde a
un deposito fluvial, el tamaio de particula corresponde a arenas medias especialmente para
la zona de meso y supraplaya, en el punto 3 se observa un cambio en el que se tiende a arenas
gruesas, siendo este el punto mas alejado de la desembocadura del rio y cercano a una punta
rocosa se puede considerar que estos sedimentos son aportes producto de la erosion generada

en las puntas por el oleaje y en menor medida del transporte marino con aporte fluvial.

Los puntos 4, 5 y 6 corresponden a la zona de Zicatela, se observa una mayor variacion desde
sedimentos finos a gruesos; en el punto 4, la arena de mesoplaya se sitia dentro de arenas
medias e infraplaya en arenas gruesas generadas por un aporte de sedimentos de la punta
rocosa a la zona de infraplaya; la arena fina del punto 5 para la zona de mesoplaya puede
deberse a un aporte de sedimentos desde la zona urbana por la antropizacion y el
desplazamiento sedimentario por las calles hacia la zona de playa, asi como por la seleccion

del viento, ya que la planicie costera es amplia y permite esta seleccion.

El resto de las muestras: punto 7 (Bahia Principal), punto 8 (Puerto Angelito) y puntos 9, 10
y 11 (Punta Bacocho) se concentran dentro de las arenas medias, lo cual concuerda con el
valor de Mz ($) de 1.62 (arenas medias) proporcionado por Carranza-Edwards, 2001 para

toda la zona.
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DESVIACION ESTANDAR GRAFICA INCLUSIVA

La desviacion estandar (Figura 32) se concentra en moderadamente bien clasificada teniendo
algunos puntos de los puntos 1 y 4 en la zona de mesoplaya como bien clasificados y para
infraplaya de los puntos 2 y 3 asi como supraplaya del punto 3 dentro del rango

moderadamente clasificados.

12+ © Infraplaya
+ Mesoplaya
Mal clasificado
Supraplaya
1
. Moderadamente clasificado
o8t ©
| —
S Q
= + Moderadamente bien clasificado
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(] (o] 0 +
- +
83 + Bien clasificado
a 0.4
02F Muy bien clasificado
0 ] 1 1 i 1 i 1 i 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Puntos

Figura 32. Desviacion estandar de particulas sedimentarias (o) obtenidas para los 11 puntos
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ASIMETRIA GRAFICA INCLUSIVA

En su mayoria son arenas casi simétricas (Figura 33), con excepciones para los primeros 3
puntos que corresponden a la zona ubicada en las cercanias de la desembocadura de Rio
Colotepec, que para los puntos 1 y 2 mds cercanos a la misma desembocadura presentan una
tendencia de asimetria hacia los finos que se liga a la dindmica fluvial de la zona, y en la zona
de infraplaya para los puntos 2 y 3 que se encuentran de lado oeste de la desembocadura se

observa que son asimétricos hacia los gruesos.

03 r
Asimétrico hacia los finos o Infraplaya
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Puntos

Figura 33. Asimetria de particulas sedimentarias obtenidas para los 11 puntos de muestreo
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CURTOSIS

La curtosis también presenta una tendencia hacia arenas mesocurticas (Figura 34), con una
tendencia a leptocurticas en el punto 3 el cual puede ser relacionado al aporte constante de
material erosionado de la punta rocosa. También observamos que el punto 5 se encuentra
dentro del rango de arenas platicurticas, esto puede deberse a la arena que proviene de las

zonas urbanas que cambia la tendencia de arenas mesocurticas.
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Figura 34. Curtosis de particulas sedimentarias obtenidas para los 11 puntos de muestreo
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V.IV  INDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA

Con los andlisis obtenidos, se hizo una comparativa de las 6 variables que, de acuerdo con el
sistema de clasificacion de Ojeda, et al., 2008 descrito en la metodologia; tienen una clara

influencia en la evolucidn de la costa:

RESISTENCIA QUE OFRECE EL SOPORTE GEOLOGICO/GEOMORFOLOGICO A LA

EROSION (MOR)

Esta variable expresa la erodibilidad de las diferentes formaciones costeras, con los
resultados obtenidos en el apartado V.II Morfologia de playa se realiz6 una asignacion de las
geoformas con la clasificacion de Ojeda, et al, 2008, para asi obtener un valor de

vulnerabilidad entre 1 y 5 (Tabla 12).

Tabla 12. Asignacion para el grado de vulnerabilidad de la variable geologica/geomorfologica
(MOR) 1= muy baja, 2 = baja, 3 = media, 4 = alta, 5 = muy alta, de acuerdo con Ojeda et al., 2008

Clasificacion variable

Clas1ﬁcac’10.n geologlca/geomorff)loglca Grado de vulnerabilidad
geomorfologica de acuerdo con Ojeda et
al., 2008

Acantilado rocoso )
Acantilados altos sobre
Punta rocosa 1
rocas coherentes

Playa de bolsillo
Acantilados medios/bajos
sobre formaciones
Bahia sedimentarias de alta 3
erodabilidad.
Playa abierta Playa extensa

Playa asociada a
desembocadura (playa-
barrera)

Playas adosadas a
formaciones de isla-barrera
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Con esta variable se observa una vulnerabilidad alta, siendo que en su mayoria la zona de
estudio son playas abiertas, son menores las zonas rocosas que presentan una vulnerabilidad
muy baja, estas se concentran cercanas al punto 8 (Puerto Angelito), entre la Bahia Principal
y Punta Bacocho. Las zonas asociadas a desembocaduras de rios son las que presentan una
vulnerabilidad muy alta debida a la energia que existe en estas zonas que se refleja en una

continua modificacion de acuerdo con el comportamiento fluvial (Figura 35).

-97.080 -97.050

i? _ Bahia Principal

rio
Vulnerabilidad

1) Playa abierta 0 750 1500 2250 m
2) Playa de bolsillo
3) Punta rocosa

4) Acantilado rocoso
5) Playa asosiada a desembocadura WG584
6) Bahia

Figura 35. Representacion de la variable de vulnerabilidad geologica geomorfologica (MOR)
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LAS TENDENCIAS DEL CAMBIO EN LA LINEA DE COSTA A LARGO PLAZO (ERO)

Se hizo una clasificacion utilizando la tasa de erosion evaluada, asignando valores entre 1y
5 utilizando los rangos establecidos por el USGS para el CVI de acuerdo con Ojeda ef al.,

2008 (Tabla 13).

Tabla 13. Asignacion para el grado de vulnerabilidad de la variable del cambio en la linea
de costa a largo plazo (ERO) 1= muy baja, 2 = baja, 3 = media, 4 = alta, 5 = muy alta, de
acuerdo con Ojeda et al., 2008

Intervalo Desplazamiento Desplazamiento
Sitio Afios - total promedio P . Vulnerabilidad
(afios) anual promedio
(m)
2009-
Bacocho 2020 11 33.5 3.04 1
. 2003-
Puerto Angelito 2020 17 -4.8 -0.28 3
q .. 2003-
Bahia Principal 2020 17 22.3 1.31 2
. 2003-
Zicatela 2020 17 353 2.08 1
Desembocadura 2003-
(puntos 2 y 3) 2020 17 16.5 0.98 3
Los Naranjos 2003- 17 7,04 15 4

(punto 1) 2020

Mediante los resultados obtenidos para la tasa de erosion se generd6 un mapa para la
visualizacion de la vulnerabilidad (Figura 36), y aunque se ha detallado el analisis historico
de la linea de costa, de una manera general se observa una vulnerabilidad alarmante por
erosion de costa a largo plazo, incluso la zona de Los Naranjos (Punto 1) con una

vulnerabilidad de 4, se puede explicar por la naturaleza cambiante de la zona en particular.
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Figura 36. Representacion de la variable del cambio en la linea de costa a largo plazo (ERO)

Tenemos una vulnerabilidad muy baja para punta Bacocho y Zicatela, en estas zonas existe
un notorio aporte de sedimentos por parte de la zona urbana, y aeroportuaria por lo que el

desplazamiento es dominantemente positivo disminuyendo su vulnerabilidad

La Bahia Principal presenta una vulnerabilidad baja, a pesar de que existe una fuerte acrecion,
¢ésta solo se representa en la zona este de la playa y en la otra, existe una erosion en donde
existe una escollera que modifica la sedimentacion para la zona oeste, los aportes
sedimentarios de la laguna, y posiblemente los provenientes del rio se acumulan en la zona

de la desembocadura de la laguna, la cual trae sedimentos de la zona hotelera.
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Puerto Angelito y la Barra de Colotepec (Puntos 2 y 3) presentan una vulnerabilidad media,
para el caso de puerto angelito llama la atencion por ser una playa de bolsillo protegida por
puntas rocosas; sin embargo, considerando su naturaleza mayormente rocosa y la
urbanizacion de la zona se puede considerar que el sedimento esta siendo desplazado de
manera antropica de tierra a mar, siendo esta accion mas rapida de la que pudiera generar un
aporte de sedimentos o una accion de erosion- deposito. Al estar protegida los sedimentos
que llegan a la zona son minimos, en su mayoria son generados en la zona por lo que el

acarreo a mar dentro se vuelve mas rapido causando esta erosion.

Para el caso de Los Naranjos (Punto 1), presenta una vulnerabilidad alta, la cual,
considerando su naturaleza de barra, se puede considerar un proceso natural ya que ademas
es el sedimento es sometido al transporte por las corrientes litorales y fluviales que van de

este a oeste, generando una erosion continua no permitiendo el depdsito en este punto.
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SUSCEPTIBILIDAD A LOS PROCESOS DE INUNDACION MARINA (ITOPO)

Esta variable conjunta la pendiente, distancia y altura con respecto al oleaje maximo para
evaluar la susceptibilidad ante procesos de inundacion marina mediante el Indice

Topografico (ITOPO) que se muestra en la Tabla 17.
Distancia

Este parametro indica la distancia que hay entre la zona de infraplaya y el punto al cual el
oleaje méaximo reportado puede penetrar la playa, en este punto se considera que, a mayor
penetracion, existe una mayor vulnerabilidad por procesos de inundacion. Para el caso de la
zona de estudio encontramos que existe de manera general una vulnerabilidad muy baja
(Tabla 14), ya que se analizan los primeros 10 metros de costa y en todos ellos la pendiente

sobrepasa la altura de oleaje maximo.

Tabla 14. Asignacion de valor de vulnerabilidad para el parametro de
distancia de acuerdo con Ojeda et al., 2008. I=MUY BAJA

P1 5.8
P2 7.8
P3 6.5
P4 10.8
P5 2.8
P6 5.9
P7 4.2
P8 6.3
P9 2.8
P10 6.3
P11 17.8
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PENDIENTE

Este parametro indica en porcentaje, la inclinacion del perfil de playa, en el cual se considera:
a menor pendiente, mayor vulnerabilidad. Para el caso de la zona de estudio encontramos
pendientes pronunciadas que ya se han analizado dentro de los perfiles de playa, teniendo
una vulnerabilidad en su mayoria muy baja, siendo el punto 6 el que presenta una
vulnerabilidad media, en este punto existe un crecimiento antrépico que puede ligarse a un

desplazamiento de sedimentos de tierra dentro a la zona de playa (Tabla 15).

Tabla 15. Asignacion de valor de vulnerabilidad para el parametro de pendiente
de acuerdo con Ojeda et al., 2008. 1=MUY BAJA, 2=BAJA, 3=MEDIA, 4=
ALTA, 5=MUY ALTA

o PN TR s

P1 10.2

P2 7.1 2
P3 8.3

P4 8.5

P5 6.1

Po6 4.0

P7 13.4

P8 20.5

P9 19.3

P10 14.7

P11 5.0
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ALTURA

Este parametro nos habla de la altura maxima encontrada en el perfil de playa, en donde: a
menor altura mayor vulnerabilidad. Se encuentra en el andlisis que la vulnerabilidad del
punto 1 al punto 6 (Zona de la Desembocadura y Zicatela) es Alta, ya que son playas no tan
amplias y que a pesar de presentar escarpes, no tienen una altura mayor a 6 m, el punto 7
(Bahia Principal) y 9 (Punta Bacocho) presentan una Vulnerabilidad Moderada, ambos
presentan escarpes que propician esta condicion, el punto 8 y 9 tienen una vulnerabilidad
Baja, ya que presentan una mayor pendiente al ser playas mas angostas y el punto 11 que
presenta la vulnerabilidad mas alta se le puede atribuir a su amplitud y la baja influencia

antropica para el punto (Tabla 16).

Tabla 16. Asignacion de valor de vulnerabilidad para el parametro de
altura de acuerdo con Ojeda et al., 2008. 1=MUY BAJA, 2=BAJA,
3=MEDIA, 4= ALTA, 5=MUY ALTA

PUNTO AL(TnIlJ)RA VULN}EfﬁkgII},IDAD
Pl 2.9
P2 36
P3 33
P4 3.1
P5 23
P6 2.7
P7 53 3
P8 27 2
P9 45 3
P10 3.8 2
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ITOPO

Una vez conjuntados los valores y obteniendo el indice topografico (ITOPO) se le asigné un
valor al cual se le hizo clasificacion para la ponderacion (Tabla 6), obteniendo asi el indice

topografico y su valor de vulnerabilidad (Tabla 17).

Tabla 17. Asignacion para el grado de vulnerabilidad de la variable topogrdfica (ITOPO) de
acuerdo con Ojeda et al., 2008. 1=MUY BAJA, 2=BAJA, 3=MEDIA, 4= ALTA, 5=MUY ALTA

PUNTO  DISTANCIA PENDIENTE ALTURA TOPO ITOPO
P1 1 1 4 2.0 2
3
P2 1 2 4 23
P3 1 1 4 2.0 2
P4 1 1 4 2.0 2
3
P5 1 2 4 23
3
P6 1 3 4 2.7
P7 1 1 3 1.7 2
Ps 1 1 2 13 2
P9 1 1 3 1.7 2
P10 1 1 2 13 2
P11 1 2 5 2.7 .

Observamos que a pesar de que en las evaluaciones de los parametros por separado existen
vulnerabilidades de altas a muy altas, para el ITOPO tenemos solo Bajas y Moderadas, ya
que la combinacion de estos factores genera cierta resiliencia permitiendo mayor

adaptacion a los procesos de inundacion, sin embargo, algunos parametros deben seguir
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siendo determinados ya que pueden cambiar drasticamente en época de secas y/o por

acciones antropicas.
ALTURA MEDIA DE OLEAJE SIGNIFICANTE

Se obtuvo mediante los datos de tablas para Puerto Angel, Oaxaca de los registros de la
Estacion Mareografica del Servicio Mareografico de Geofisica de la UNAM, solo se
consideran los valores dentro de los rangos “normales”, evitando aquellos que entran dentro
de condiciones extremas, siendo este valor: Hs= 1.5 — 2-0 m, el cual fue clasificado dentro

de vulnerabilidad muy alta para toda la zona de estudio (Tabla 18).

Tabla 18. Asignacion para el grado de vulnerabilidad de la variable de altura
media significante (HS) de acuerdo con Ojeda et al., 2008. I=MUY BAJA,
2=BAJA, 3=MEDIA, 4= ALTA, 5=MUY ALTA

VALOR
VULNERABILIDAD

PUNTO HS (m)
P1
P2
P3
P4
P5

P6 1.5-2-0
P7

P8
P9
P10
P11

HS = oleaje significante medio
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TASAS DE CAMBIO DEL NIVEL RELATIVO DEL MAR

Esta tasa de cambio esta ligada a oscilaciones del nivel del mar que pueden derivarse por
varios factores externos de acuerdo con lo reportado se encuentra dentro de una
vulnerabilidad muy baja (Tabla 19), el servicio mareografico de la UNAM reporta que el

rango de marea es 1.7 mm/afio

Tabla 19. Asignacion para el grado de vulnerabilidad de la variable de tasa de cambio del nivel relativo
del mar (LEV) de acuerdo con Ojeda et al., 2008.

Variables Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Valor clasificado 1 2 3 4 5
LEV (mm/afio) (0, 1.8] (1.8, 2.5] (2.5, 3.0] (3.0, 3.5] (3.5, max.]
RANGO MAREAL MEDIO

Este valor fue obtenido por datos de la SEMAR, determinado por el comportamiento mareal
y predicciones basadas en modelos y el valor medio (Tabla 20). La zona de estudio tiene un

tipo de marea:

Marea mixta semidiurna

Rango de marea = 1.058 — (-0.477) = 1.535 m

Tabla 20. Asignacion para el grado de vulnerabilidad de la variable rango mareal medio (TID) de
acuerdo con Ojeda et al., 2008.

Variables Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Valor clasificado 1 2 3 4 b}
TID (m) (6, max] (4, 6] (2, 4] (1, 2] 0, 1]
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VULNERABILIDAD FISICA

Los valores obtenidos de las 6 variables analizan las amenazas de manera individual, en el
IVC se conjuntan para obtener el indice de vulnerabilidad que considera todos estos aspectos

sin que el valor se asocie a cambios especificos (Tabla 21), mediante la ecuacion:

CVI - \/a*b*czd*e*f

PUNTO MOR TOPO ERO HS LEV TID IvC
10.0
10.9
8.9
52
6.3
6.3
8.2
4.5
52
52
6.3

Tabla 21. Valores obtenidos para el IVC de acuerdo con la ecuacion propuesta por Ojeda et al., 2008.

—

o 9 S Ut A W N
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El valor calculado del IVC se dividieron en 5 clases utilizando los percentiles 20%, 40%,
60% y 80%, con la finalidad de ordenar los resultados de la vulnerabilidad. Los rangos

obtenidos para la clasificacion de la vulnerabilidad total calculada fueron (Tabla 22):

Tabla 22. Clasificacion del IVC

VARIABLES MUY BAJA  BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
VULNERABILIDAD 5 3 )
CLASIFICADA
VALOR DEL CVI (0-5.1] (5.1-63] (63-7.6] (7.6-8.9] (8.9 - 10.9]

Mediante la ponderacion de los valores y la clasificacion de las variables se obtuvo el IVC
de los 11 puntos (Tabla 23), con esto podemos hablar de la vulnerabilidad relativa de cada
tramo costero emergido en condiciones normales de oleaje, marea y elevacion del nivel del
mar, cabe recalcar que no se evalua la vulnerabilidad a fendmenos extremos como huracanes

(Figura 37).

Se observa que la vulnerabilidad mas alta esta en la zona de la desembocadura del Rio
Colotepec (punto 1 — Los Naranjos, puntos 2 y 3 — Barra de Colotepec) que corresponde a la
respuesta que existe por naturaleza al encontrase cerca de la desembocadura del rio y ser una

Barra, disminuyendo hacia el punto 3 por la lejania y la proteccion de una punta rocosa.

Se encontr6 una vulnerabilidad de baja a muy baja en los puntos de Zicatela, Puerto Angelito
y Punta Bacocho, aunque no en todos predominan los procesos de acrecion, los procesos de
erosion se ven disminuidos como consecuencia a las protecciones naturales que presentan

ante la energia que produce los procesos de erosion.
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La Bahia Principal es el unico punto que presenta una vulnerabilidad media a pesar de
presentar una acrecion durante los tltimos afos, esto se puede asociar a que es de las zonas
con mayor presion y cambios antropicos, generando cambios bruscos a los naturales

generando cambios abruptos en los procesos naturales de la zona.

Tabla 23. IVC calculado para los 11 puntos.

ZONA PUNTO VALOR PONDERADO
LOS NARANJOS 1
BARRA DE 2
COLOTEPEC 3
4
ZICATELA 5 2 BAJA
6 2 BAJA
BAHIA PRINCIPAL 7 3 MEDIA
PUERTO ANGELITO 8
9
PUNTA BACOCHO 10
11 2 BAJA
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Figura 37. Representacién del Indice de Vulnerabilidad Costera en la zona de estudio (de Punta Bacocho a la desembocadura del Rio
Colotepec)



VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados y andlisis obtenidos dentro de esta investigacion se puede

concluir respecto a las preguntas de investigacion;

(Cual es el comportamiento de los procesos de erosion y acrecion presentes en la zona de

estudio?

Dentro de la zona de estudio conformada de Punta Bacocho a la desembocadura del
Rio Colotepec, en el punto Los Naranjos; el movimiento neto de la linea de costa
entre los afios 2003 y 2020 ha sido dominantemente positivo indicando ganancia de

terrenos al mar, con un promedio para toda la zona de estudio de 0.93 m/afio (Tabla

24).

Tabla 24. Datos de desplazamiento para la obtencion de tasa de erosion de la zona de estudio.

PUNTO X desplazamiento neto (m) Xx desplazamiento anual (m
Punta Bacocho 33.5 3.05
Puerto Angelito -4.80 -0.28
Bahia Principal 223 1.31
Zicatela 353 2.08
Desembocadura 16.6 0.98
Los naranjos -27.04 -1.5

n = 128 transectos, X desplazamiento anual = 0.93 m

94



Tanto el punto 1 (Los Naranjos), como el punto 8 (Puerto Angelito) presentan el
fenomeno de erosion (-1.5 y -0.28 m/afios respectivamente) sin embargo, estos dos
puntos tienen caracteristicas especificas; para el caso del punto 1 (Los Naranjos) la
conjuncién de las corrientes litorales y la naturaleza de barra hacen prevalecer la
erosion y para el punto 8, los factores antropicos propician el movimiento de
sedimento hacia el mar y la proteccion de puntas rocosas limitan la entrada del mismo,

lo que genera el efecto inverso al esperado para una playa de bolsillo.

Punta Bacocho es el punto que presenta una acrecion mayor dentro de toda la zona
de estudio (3.04 m/afio), y esto se encuentra ligado a ser la zona menos urbanizada,
asi como la que recibe un impacto directo de sedimentos encausados a desembocar

en esta zona.

(Existe una correlacion entre las zonas mas erosionadas con los sectores de mayor presion

antropica?

El punto Los Naranjos, ubicado al este de la desembocadura del Rio Colotepec indica
una tendencia erosiva, en donde se observa de acuerdo con la pluma de arrastre de
sedimentos, es el transporte natural que genera este comportamiento considerando la

baja presencia de urbanizacion en la zona.

Existe una relacion inversa a la planteada en la hipotesis: en donde existe una mayor
presion antrdpica, se observan los fenomenos de acrecion, los cuales pueden ligarse
al crecimiento durante los afios evaluados y el arrastre de los sedimentos de tierra

dentro a la zona litoral a través de las calles.
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En Puerto Angelito los efectos de deposito y erosion se relacionan estrechamente con
la actividad antrdpica en la zona litoral, la cual se ha visto acrecentada a lo largo de
los afios, creando una erosion relacionada al cambio de uso de suelo, en donde ademas
se potencia por la proteccion que tiene de dos puntas rocosas, haciendo mas lenta la

entrada de sedimentos que la salida de estos.

(Existe algun tipo de vulnerabilidad por erosion costera en la zona de estudio que requiera

un plan de riesgos?

Sera importante comenzar a generar planes de riesgos para la zona de Desembocadura
que se conforma por los puntos 1- Los Naranjos, 2 y 3 — Barra de Colotepec, ya que
es la zona que presentan una mayor vulnerabilidad por erosion, aunque es la zona en
donde hay menor actividad antropica; sin embargo, su estudio esta ligado a los puntos
siguientes: Zicatela y Bahia Principal (4, 5, 6 y 7) ya que es donde se acumulan los

sedimentos transportados generados por esta erosion.

La acrecion en las playas puede deberse a un gran aporte de sedimentos tierra dentro, el cual
es producto de un crecimiento urbano que ha sido paulatino durante los afios de estudio, es
por ello que se recomienda evaluar la procedencia de los sedimentos de una manera puntual
para conocer de donde provienen los aportes y si estos podran consolidarse lo suficiente para
mantener este crecimiento o bien, si llegard un punto en el que el aporte disminuya,
generando que el mar comience a ganar terreno debido a la naturaleza de los sedimentos,

posiblemente con mayor rapidez con la que se observa la acrecion.
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Anexo 1. Material cartografico y de
imagenes satelitales obtenido para la
determinacion de procesos de le erosion-
acrecion de la zona litoral del area de

estudio.
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Tabla 25. Recopilacion de material cartogrdfico e imagenes satelitales obtenidas para el presente
estudio

PLATAFORMA ANO RESOLUCION/ESCALA TIPO DE ARCHIVO
INEGI 2017 1:250 000 Carta topografica
INEGI 2007 1:250 000 Carta topografica
INEGI 2002 1:50 000 Carta topografica
INEGI 1988 1:50 000 Carta topografica
INEGI 1981 1:50 000 Carta topografica

Google Earth Pro 2003 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2004 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2005 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2006 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2007 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2008 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2009 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2010 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2011 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2012 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2013 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2014 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2015 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2016 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2017 Imagen Satelital/ NASA
Google Earth Pro 2018 Imagen Satelital/ NASA
Google Earth Pro 2019 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 2020 0.5m SATELITE WORLD VIEW
Imagen Maxar Tecnologies
Google Earth Pro 7/2009 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies
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Tabla 25. Recopilacion de material cartografico e imdgenes satelitales obtenidas para el

presente estudio

Google Earth Pro 1/2011 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 11/2011 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 1/2012 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 12/2012 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 8/2013 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Google Earth Pro 12/2013 0.5m Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 7/2014 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 10/2014 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 12/2015 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 4/2016 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 10/2017 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 2/2018 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 12/2018 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 2/2019 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 7/2019 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 11/2019 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies

Google Earth Pro 1/2020 0.5m SATELITE WORLD VIEW

Imagen Maxar Tecnologies
Copernicus 04/01/2019 10 m Sentinel 2-A
Copernicus 19/03/2020 10 m Sentinel 2-A
Copernicus 24/03/2020 10 m Sentinel 2-B
Copernicus 04/03/2020 10 m Sentinel 2-B
Copernicus 13/04/2020 10 m Sentinel 2-B
Copernicus 16/04/2020 10 m Sentinel 2-A
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Anexo 2. Codigos de MATLAB para

identificar linea seco — humeda
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Las imagenes georreferenciadas se pasaron al programa MATLAB y se transformaron a

imagenes en escala de grises mediante el siguiente codigo:

imagen= imread (2020AGOSTO30BP.jpg');

G=rgb2gray(imagen);

Esto se llevo para facilitar la identificacion de pixeles de la zona seco-himeda mediante un

codigo creado para cada imagen:

Herramienta para deteccion de pixeles y visualizacion de estos (Figura 38): imtool(G)

ile Edit Window Help

Pixel info: (2290, 797) 140

LA, 2 ” s

Figura 38. Visualizacion de valores de pixeles

Cddigo para transformacion de pixeles:

G (G>140 & G<160)=0;

G (G<160)=250;

G (G>190)=250;
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Codigo para visualizacion de imagen transformada (Figura 39)

imshow(G)

Figura 39 . Imagen con linea seco-humeda delimitada por pixeles en color negro

Con las imagenes obtenidas en MATLAB se hizo una nueva georreferenciacion polinomial
con puntos control obtenidos de las imagenes georreferenciadas inicialmente y sobre los
pixeles marcados se hizo un trazado vectorial para poder obtener las lineas histdricas en una

sola capa.
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Anexo 3. Datos para la evaluacion de la

tasa de erosion de la zona de estudio
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Tabla 26. Datos de desplazamiento para la obtencion de tasa de erosion de Punta Bacocho.

PUNTA BACOCHO
Transecto Desplazamiento neto (m) Tasa (movimiento neto/anos)
1 45 4.09
2 71 6.45
3 61 5.55
4 39 3.55
5 21 1.91
6 31 2.82
7 24 2.18
8 15 1.36
9 18 1.64
10 18 1.64
11 22 2.00
12 32 291
13 30 2.73
14 36 3.27
15 31 2.82
16 42 3.82

Anos evaluados = 11, n = 16, X desplazamiento neto = 33.5m,

X desplazamiento anual = 3.05m
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Tabla 27. Datos de desplazamiento para la obtencion de tasa de erosion de Puerto Angelito.

PUERTO ANGELITO
Transecto Desplazamiento neto (m) Tasa (movimiento neto/anos)
17 -8 -0.471
18 -10 -0.588
19 0 0.000
20 -7 -0.412
21 1 0.059
Anos evaluados = 17, n =5, X desplazamiento neto = —4.8 m,
X desplazamiento anual = —0.28 m
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Tabla 28. Datos de desplazamiento para la obtencion de tasa de erosion de Bahia Principal.

BAHIA PRINCIPAL
Transecto Desplazamiento neto (m) Tasa (movimiento neto/afnos)
22 7 0.41
23 -13 -0.76
24 17 1.00
25 7 0.41
26 24 141
27 53 3.12
28 57 3.35
29 20 1.18
30 13 0.76
31 34 2.00
32 38 2.24
33 11 0.65

Anos evaluados = 11, n = 12, X desplazamiento neto = 22.3m,

X desplazamiento anual = 1.31m
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Tabla 29. Datos de desplazamiento para la obtencion de tasa de erosion de Zicatela.

ZICATELA
Transecto Desplazamiento neto (m) Tasa (movimiento neto/afnos)
34 23 1.35
35 42 2.47
36 46 2.71
37 43 2.53
38 68 4.00
39 60 3.53
40 51 3.00
41 55 3.24
42 45 2.65
43 38 2.24
44 50 2.94
45 57 3.35
46 60 3.53
47 28 1.65
48 31 1.82
49 37 2.18
50 54 3.18
51 56 3.29
52 47 2.76
53 41 2.41
54 41 241
55 36 2.12
56 43 2.53
57 26 1.53
58 27 1.59
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Tabla 29. Datos de desplazamiento para la obtencion de tasa de erosion de Zicatela

59 14 0.82
60 16 0.94
61 16 0.94
62 24 1.41
63 14 0.82
64 16 0.94
65 9 0.53
66 14 0.82
67 16 0.94
68 18 1.06
69 9 0.53

Anos evaluados = 17, n = 35, X desplazamiento neto = 35.3m,

X desplazamiento anual = 2.08 m
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Tabla 30. Datos de desplazamiento para la obtencion de tasa de erosion de Desembocadura

DESEMBOCADURA
Transecto Desplazamiento neto (m) Tasa (movimiento neto/afnos)
70 6 0.35
71 9 0.53
72 22 1.29
73 23 1.35
74 29 1.71
75 38 2.24
76 32 1.88
77 32 1.88
78 34 2.00
79 16 0.94
80 30 1.76
81 22 1.29
82 32 1.88
83 26 1.53
84 17 1.00
85 15 0.88
86 20 1.18
87 18 1.06
88 13 0.76
89 19 1.12
90 12 0.71
91 7 0.41
92 5 0.29
93 5 0.29
94 5 0.29
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Tabla 30. Datos de desplazamiento para la obtencion de tasa de erosion de Desembocadura

95 6 0.35
96 8 0.47
97 10 0.59
98 11 0.65
99 3 0.18
100 2 0.12
101 4 0.24
102 -4 -0.24
103 -11 -0.65

Afios evaluados = 17, n = 33, X desplazamiento neto = 16.6 m,

X desplazamiento anual = 0.98 m
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Tabla 31. Datos de desplazamiento para la obtencion de tasa de erosion de punto 1 Los Naranjos

LOS NARANIJOS
Transecto Desplazamiento neto (m) Tasa (movimiento neto/afnos)
104 -17 -1.00
105 8 0.47
106 -2 -0.12
107 -6 -0.35
108 -14 -0.82
109 -31 -1.82
110 -38 -2.24
111 -36 -2.12
112 -37 -2.18
113 -37 -2.18
114 -34 -2.00
115 -34 -2.00
116 -27 -1.59
117 -35 -2.06
118 -40 -2.35
119 -38 -2.24
120 -39 -2.29
121 -44 -2.59
122 -31 -1.82
123 -28 -1.65
124 -23 -1.35
125 -16 -0.94
126 -34 -2.00
127 -23 -1.35
128 -20 -1.18
Afos evaluados = 17, n = 24, X desplazamiento neto = —27.04 m,
X desplazamiento anual = —1.5m
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Anexo 4. Perfiles de la zona de estudio
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zona

infra
meso
meso

supra

infra
infra
meso

supra

infra
infra
meso
meso

supra

Altura
medida en
campo

4.5

2.663
1.193
1.465

4.143
2.682
1.388
1.347

3.966
3.628
3.063
1.248
1.505

PUNTO 1

Altura
calculada
(11-n)

0

1.837
3.307
3.035

1.461
2.755
2.796

0.338
0.903
2.718
2.461

Coord X

712812
712816
712812
712817

712759
712761
712768
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Coord Y

1748424
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1748451
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1748450
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1748465
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1748468
1748483
1748505

Distancia
(m)
0.000
12.649
16.000
27.459

0.000
8.246
26.571
41.485

0.000
1.414
3.606
20.591
42.059
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PUNTO 2

Altura Altura

zona medidaen calculada Coord X CoordY Distancia

campo (11-n)
infra 4.997 0 711211 1749183  0.000
meso  3.966 1.031 711219 1749194  13.601
meso  3.042 1.955 711229 1749209 31.623
supra  1.148 3.849 711243 1749235  61.057
infra 4.883 0 712759 1748442 0.000
infra 3.166 1.717 712761 1748450 8.246
meso  3.142 1.741 712768 1748467  26.571
supra 1.123 3.76 712770 1748482  41.485
supra 1.866 3.017 712712 1748465  52.326
infra 4.982 0 711129 1749242 0.000
infra 3.411 1.571 711132 1749248  6.708
meso  3.124 1.858 711137 1749254  14.422
supra  1.765 3.217 711178 1749267  55.009
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PUNTO 2
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PUNTO 3

Altura Altura

zona medidaen calculada Coord X CoordY Distancia

campo (11-n)
infra 2.56 0 709803 1750235  0.000
infra 1.295 1.265 709807 1750243  8.944
meso 1.208 1.352 709810 1750249  15.652
meso  0.483 2.077 709814 1750253  21.095
supra  0.585 1.975 709818 1750258  27.459
supra  0.585 1.975 709830 1750274 47.434
infra 3.912 0 709761 1750266 0.000
infra 2.401 1.511 709769 1750274  11.314
meso 1.256 2.656 709770 1750276  13.454
meso 1.049 2.863 709776 1750282  21.932
supra  0.329 3.583 709779 1750287  27.659

supra  0.0376 3.8744 709799 1750304  53.740

infra 3.953 0 709724 1750300  0.000
infra 2.498 1.455 709727 1750305  5.831
meso 1.175 2.778 709727 1750307  7.616
meso 1.09 2.863 709732 1750313  15.264
supra 0.095 3.858 709738 1750318  22.804
supra 0.002 3.951 709750 1750328  38.210
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Altura

10 zona medidaen

11

12

infra
infra
meso
meso

supra

infra
infra
meso
meso
supra

supra

infra
infra
meso
supra

supra

campo
3.843
243
1.566
1.572
0.834

3.667
2.182
1.533
1.351
0.856
0.903

3.721
3.238
1.653
1.162
0.232

PUNTO 4

Altura
calculada Coord X
(11-n)

0 709319
1.413 709334
2277 709340
2.271 709350
3.009 709368

0 709312
1.485 709322
2.134 709324
2.316 709342
2.811 709347
2.764 709375

0 709308
0.483 709318
2.068 709325
2.559 709340
3.489 709357

Coord Y

1751296
1751294
1751293
1751293
1751291

1751340
1751342
1751343
1751342
1751340
1751341

1751389
1751394
1751393
1751393
1751393

Distancia

0.000
15.133
21.213
31.145
49.254

0.000
10.198
12.369
30.067
35.000
63.008

0.000
11.180
17.464
32.249
49.163
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PUNTO 4

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00

y=0.0781x+0.1729
R%=0.9001

.........
.....
aee
.....
wee

..........
......
wens

012 3456 7 8 9101112131415161718 192021 222324252627282930313233

K

y=0.0368x+0.9943
R%=0.6244

.............
......

01234567891012343567182022222Q283CGB3334836883%AN2A4NBARSGEE346565396 05546567

y =0.0852x-0.0192
R*=0.8695

012 3 456 7 8 9 1011121314151617 1819202122 2324252627 28293031323334
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5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

PUNTO 5

Altura Altura

13 zona medidaen calculada Coord X CoordY Distancia

campo (11-n)
infra  3.843 0 708601 1752741 0.000
M meso 243 1.413 708597 1752738 5.000
meso  1.566 2.277 708633 1752761  37.736

y =0.0481x + 0.5446
R*=0.736

01234567 8910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
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14

15

16

Altura

zona medida en

infra
infra
meso
meso

supra

infra
infra
meso
meso
meso
supra

supra

infra
infra
meso
meso
supra

supra

campo
3.666
2.043
1.758
1.637
1.548

3.666
2.043
1.911
1.083
1.309
0.475
0.492

3.387
2.111
1.052
1.127

0.66
0.762

PUNTO 6

Altura
calculada Coord X
(11-n)

0 707830
1.623 707838
1.908 707851
2.029 707859
2.118 707888

0 707844
1.623 707854
1.755 707860
2.583 707881
2.357 707881
3.191 707894
3.174 707912

0 707873
1.276 707878
2.335 707884
2.26 707904
2.727 707913
2.625 707932

Coord Y Distancia

1753996
1753999
1754012
1754016
1754031

1753960
1753965
1753967
1753973
1753977
1753984
1753991

1753916
1753922
1753923
1753936
1753941
1753948

0.000

8.544
26.401
35.228
67.742

0.000
11.180
17.464
39.217
40.719
55.462
74.733

0.000

7.810
13.038
36.892
47.170
67.119
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5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

PUNTO 6

y=0.0241x+0.8705
R*=0.5265

01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960616263646566676869707172

0]

y =0.0385x+0.7849
R?=0.829

0123456 7 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960616263646566676869707 17273747576777879

p

y =0.0315x +0.9669
R? =0.6096

..... Ceveeeverasanns

01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556575859606162636465666768697071
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17

18

19

zona medidaen calculada

infra
infra
meso
meso

supra

infra
infra
meso
meso
supra

supra

infra
infra
meso
meso
supra

supra

Altura

campo
6.338
4.274
3.919
1.921
0.38

5.719
3.268
2.85
1.813
0.31
0.561

5.318
2.789
1.858
1.341
0.922
1.372

PUNTO 7

Altura

(11-n)
0
2.064
2.419
4417
5.958

2451
2.869
3.906
5.409
5.158

2.529
3.46
3.977
4.396
3.946

Coord X

707456
707460
707463
707456
707449

707500
707504
707506
707510
707514
707526

707540
707545
707540
707545
707552
707556

Coord Y

1754443
1754452
1754460
1754479
1754480

1754426
1754436
1754441
1754451
1754461
1754482

1754403
1754410
1754412
1754413
1754425
1754431

Distancia

0.000
9.849
18.385
36.000
37.656

0.000
10.770
16.155
26.926
37.696
61.741

0.000

8.602
9.000
11.180
25.060
32.249
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PUNTO 7

7.00
6.00

y =0.1355x+0.2095 A

5.00 R2=0:9399"

4.00
3.00

2.00
1.00

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

R

8.00
05%+1.2433...

07807

6.00

4.00
2.00

0.00

0123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627 2829303132333435363738394041424344454647 484950515253 545556575859 606162636465

S

6.00

0.1011x+1:600% "
R*=0.

4.00

2.00

0.00
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Altura

20 zona medidaen

21

22

infra
meso
meso

supra

infra
meso

supra

infra
meso
meso

supra

campo
4.475
2.687
1.328
1.459

2.981
2.185
1.324

4.65
2.88
1.589
1.421

PUNTO 8

Altura

calculada Coord X

(11-n)
0
1.788
3.147
3.016

0.796
1.657

1.77
3.061
3.229

706382
706385
706386
706386

706342
706344
706349

706314
706312
706306
706309

Coord Y Distancia

1754164
1754169
1754173
1754182

1754183
1754191
1754204

1754187
1754192
1754194
1754199

0.000
5.831
9.849
18.439

0.000
8.246
22.136

0.000
5.385
10.630
13.000
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5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

5.00

3.00

1.00

-1.00

5.00

3.00

1.00

-1.00

PUNTO 8
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23

24

25

Altura

zona medida en

infra
meso

supra

infra
infra
meso
meso
supra

supra

infra
meso

supra

campo
6.449
3.382
2.175

5.771
3.549
2.139
1.823
0.422
0.389

5.318
2.789
1.529

PUNTO 9

Altura

calculada Coord X

(11-n)
0
3.067
4274

2.222
3.632
3.948
5.349
5.382

2.529
3.789

704464
704469
704475

704422
704423
704426
704428
704434
704441

704397
704390
704389

Coord Y Distancia

1754938
1754943
1754950

1754958
1754964
1754968
1754973
1754974
1754989

1754910
1754920
1754961

0.000
7.071
16.279

0.000
6.083
10.770
16.155
20.000
36.359

0.000
12.207
51.624
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PUNTO 9

5.00
4.00

3.00
2.00

1.00
0.00

X
- RO
4.00 y=0.1407x+1.3265
R%=0.7578
2.00
0.00

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

¥
5.00

4.00

.
Y X (o
2o

-o--.-.o-....

y =0.0632x+0.7608
R2=0.7815

. Ldueleedastesdt

..
e
aner

e
et

2.00

1.00 .. st

0.00

01234567 89101112131415161718192021222324252627282980313233343536373839404142434445464748496505152535455
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26

27

Al

28

B1

zona

infra
meso
meso
supra

supra

infra
infra
meso
meso

supra

infra
infra
meso
meso

supra

Altura
medida
en campo
4.274
3.419
1.921
0.653
0.38

4.241
3.059

1.63
1.552
1.424

5.318
2.789
1.858
1.341
0.922

PUNTO 10

Altura
calculada Coord X
(11-n)

0 704046
0.855 704049
2.353 704049
3.621 704051
3.894 704056

0 703996
1.429 703997
1.507 704004
1.635 704003
3.059 704009

0 703937
2.529 703940

3.46 703943
3.977 703946
4.396 703953

Coord Y

1755091
1755099
1755101
1755108
1755108

1755092
1755102
1755118
1755124
1755137

1755106
1755115
1755123
1755128
1755149

Distancia

0.000
8.544
10.440
17.720
19.723

0.000
10.050
27.203
32.757
46.840

0.000
9.487
18.028
23.770
45.880
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PUNTO 10

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00

5.00

3.00

1.00

-1.00

5.00

3.00

1.00

-1.00

y =0.2088x-0.2119

6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Al

y =0.0536x+0.2723
R?*=0.8433

0123456789101112131415161 718 PR R RN IR R BBBBBBB37BE83HNI4U34UAA7A84B0

Bl

y =0.0865x+1.1919

..... b b

01234567891011121314151617181NRR R RNV 2R 728 BMBI3233B435363 73834 0414243444A6474849
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29

Cl

30

Dl

31

El

zona

infra
infra
meso
supra

supra

infra
meso

supra

infra
meso
supra

supra

Altura
medida en
campo
2.889
1.889
1.459
1.706
1.428

4.274
3.919
1.921

2.981
2.185
1.324
1.088

PUNTO 11

Altura

calculada

(I11-n)
0
1
1.43
1.183
1.461

0.355
2.353

0.796
1.657
1.893

Coord X

703795
703798
703798
703803
703805

703750
703751
703760

703708
703700
703702
703704

Coord Y Distancia

1755129
1755147
1755148
1755162
1755179

1755159
1755159
1755193

1755119
1755128
1755170
1755175

0.000
18.248
19.235
33.956
50.990

0.000
1.000
35.440

0.000
12.042
51.352
56.143
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5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

PUNTO 11

C1

y =0.0248x+0.4073
R¥=0.6278

............... dessbsasnses

012345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354

D1

y =0.0624x+0.1442
R?=0.9867

El

y=0.0301x+0.1872
R2=0.9546

01234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960
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