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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

La costa es la zona de interaccion entre el continente y el mar, considerada como
ecotono por sus diferentes ecosistemas como son los pastos marinos, arrecifes,
manglares, duna, entre otros (Ahmed et al., 2018). Asimismo, la zona costera brinda
servicios ambientales de soporte, provision, regulacién y culturales al ser humano
(Cuevas-Jiménez et al., 2016; SEMARNAT, 2021) ademas de funcionar como base
para diversas actividades econémicas, un ejemplo es la pesca y el turismo, creando

un desarrollo econdémico y de infraestructura (Nava-Fuentes et al., 2016).

El 21% de la poblacion mundial se concentra en la franja que comprende los
primeros 100 km de la linea de costa de todo el mundo. Es considerada como una
de las regiones del planeta con mayor intervencion humana debido a las actividades
que se desarrollan en esta area (Ahmed et al., 2018). Las actividades
antropogénicas pueden alterar el equilibrio de los ecosistemas, afectando funciones
ecolégicas y haciendo vulnerable al sistema costero ante distintas perturbaciones

(Barragan-Mufioz, 1996; Cuevas-Jiménez et al., 2016).

Por otra parte, en términos geomorfologicos la costa norte de la Peninsula de
Yucatadn es caracterizada con determinadas zonas que presentan un transporte
sedimentario con tendencia a la erosion, consecuencia de la morfologia de la costa,
orientacion de la linea de costa, caracteristicas del oleaje y actividad antropogénica.
El problema de la erosion es agravado por acciones como deforestacion del area
de duna, construcciones que alteran la dinAmica natural de los procesos costeros y
el aumento del nivel medio del mar (Appendini et al., 2012; Jiménez et al., 1993;
Torres-Freyermuth et al., 2021). Ejemplo de la problemética de erosiéon son las
playas del municipio de Progreso (Yucatan), pues la disminucion del ancho de playa
en la linea de costa de este municipio ha causado que estructuras aledafias a la

costa se vean afectadas.
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Asimismo, el municipio de Progreso es de importancia econémica debido a sus
actividades turisticas y de infraestructura (Appendini et al., 2012), por lo que
autoridades como la STC! y SEMARNAT?, junto con los habitantes afectados por la

problematica, han tomado medidas para mitigar la pérdida de sedimento.

Sin embargo, las medidas no han sido la respuesta correcta ante el problema,
puesto a que han “solucionado” el problema en ciertas zonas y agravado la erosion
en otras, por lo tanto, las construcciones siguen siendo afectadas por la transgresion
del mar (Appendini et al., 2012; Mufioz-Pérez y Gutiérrez-Mas, 1999; Cuevas et al.,
2016; (Torres-Freyermuth, et al., 2019). En general existe una falta de proyectos de
conservacion, educacion ambiental y manejo sustentable en esta zona (Mendoza-
Gonzalez et al., 2021).

Este trabajo tiene como objetivo examinar las caracteristicas morfolégicas, de
infraestructura y vegetacién de la linea de costa en el area de Progreso, para
estimar la vulnerabilidad en el area durante el periodo de 2016-2017. Los resultados
obtenidos pueden ser de utilidad para el disefio de un plan de manejo costero
correcto, proporcionando un analisis aproximado en las tendencias de erosion y

desarrollo urbano.

El analisis presente considera diferentes caracteristicas para determinar las areas
vulnerables del area de interés, su evolucion y las medidas que actualmente se
ejercen para mitigar el impacto. La informacion resultante de esta investigacion es
de suma importancia, por ejemplo, dado que pueden ser utilizados para coadyuvar
a los programas de proteccion civil en caso de desastres naturales en este tipo de
zonas (Nayak, et al., 2000), y para la gestion de programas de manejo adecuados

para el municipio.

! Secretaria de Comunicaciones y Transportes
2 Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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CAPITULO 2:

MARCO TEORICO

2.1 ECOSISTEMA COSTERO

Las playas son ambientes dinamicos, su morfologia es determinada por el
transporte de sedimento asociado a los regimenes de mareas, olas y vientos que
constantemente depositan o remueven los sedimentos respondiendo a cambios en
diferente escala de tiempo (Jiménez, 1993). Asimismo, los ambientes de duna y
playa, forman un sistema funcional en el cual depende uno del otro (Boxcretto, et
al., 2018).

Las dunas costeras son acumulaciones o monticulos de sedimentos, formadas
principalmente por la accién del viento (SEMARNAT, 2013), ademas de ser
ecosistemas que tienen una amplia diversidad de especies, brindan servicios
ambientales importantes, como el de proteccion contra eventos de tormentas,
huracanes y disminuyen la erosion provocada por el oleaje y viento (CONAFOR,
2018).

Los ambientes costeros presentan un gradiente de vegetacién que va del mar hacia
tierra adentro, debido a factores como: el movimiento de arena, el efecto del oleaje,
el pH del suelo, entre otros, y conforme la vegetacion se aleja del nivel medio del
mar, incrementa la materia organica y nutrientes del suelo permitiendo que se
establezcan especies tipicas de playa (SEMARNAT, 2013). Debido a esto autores
como Rzedowski (1978), Miranda y Hernandez (1963) consideran a los ambientes
de duna costera como vegetacion haléfita, debido a que se desarrollan en suelos

con altos contenidos de sales solubles.

Cabe resaltar que la vegetacién mas cercana al mar presenta etapas iniciales de
colonizacion debido a las condiciones del sedimento como la salinidad y el
movimiento consecuencia de la dinamica de la costa, mientras que tierra adentro

las dunas se van estabilizando (Martinez, 2009).
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A)

B)

)

D)

Figura 1. Evolucién de una playa ante el efecto de tormentas, sefialadas las partes del perfil de playa.
En la figura A se muestra el perfil de playa previo a la tormenta, durante la tormenta el nivel medio
del mar crece (figura B), la duna embrionaria junto con su vegetacién se pierde (figura C). Por ultimo,
el sedimento es acumulado enfrente de la duna estabilizada credandose nuevamente la duna
embrionaria, la cual con el tiempo ira recuperando su vegetacion (figura D). Extraido de Manejo De

Ecosistemas De Duna Costera, Criterios Ecoldgicos Y Estrategias (SEMARNAT, 2013).
Por otra parte, el perfil del sistema playa-duna se puede clasificar en tres partes:

1) Dunas embrionarias o incipientes: son los primeros monticulos formados por
la sedimentacion edlica de la arena alrededor. No presentan suelo
desarrollado, por lo que su vegetacion es escasa y su morfologia cambia
segun la estacion del afio en funcién de la direccion e intensidad del viento
(SEMARNAT, 2013).

2) Dunas secundarias: tienen influencia del viento, la vegetacion en éstas se
encuentra mas desarrollada debido a que el sustrato en estas zonas es fijo.
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Sin embargo, también sufren cambios durante las diferentes temporadas
como se muestra en la Figura 1 (SEMARNAT, 2013).

3) Dunas terciarias: tienen influencia del viento y dependen de las temporadas,
con vegetacion desarrollada, mayor altura y sedimento que en las dunas
secundarias (SEMARNAT, 2013).

En cuanto a la fauna de las dunas costeras, existe una gran variedad de habitats y
nichos, resultado de los gradientes de topografia, en donde se pueden encontrar
invertebrados como insectos, arafas, abejas, entre otros; y vertebrados como
anfibios (sapos y ranas), reptiles (tortugas, lagartijas y serpientes), aves (garzas,

zopilotes, etc.) y mamiferos (como tlacuaches) (CONAFOR, 2018).

Por otro lado, la vegetacion puede ser clasificada en funcion de los rangos de
tolerancia de los factores fisicos-bidticos a los que son expuestos debido a su
cercania con el mar. En este sentido, Espejel (1984), clasifica la vegetacion de duna

costera en dos categorias:

a) Vegetacion Pionera: ubicada en las partes mas cercanas a la costa en donde
la arena no se encuentra fija, caracterizada por especies herbaceas y
arbustivas de pequefio tamafo, tolerantes a las condiciones ambientales
extremas.

b) Vegetaciébn de Matorral: alejada del mar en sustrato fijjo y con nutrientes
suficientes para su crecimiento, pueden llegar a tener una mayor altura a la

vegetacion pionera.

Como resultado, las diferencias hidrologicas, climaticas y edéaficas de los ambientes
de duna tienen diversas funciones ecoldgicas que contribuyen a la formacion de
suelo mediante la acumulacion de arena por medio de sus raices y materia organica
de su follaje, retienen sedimentos -evitando la erosion-, funcionan como
proveedores de refugio y alimento a numerosas especies de fauna debido a su alta

diversidad de flora y estructura (Torres et al., 2010).
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Ademas de los servicios ambientales mencionados anteriormente, las dunas
protegen la costa ya que disipa la energia del mar, vientos, mareas, tormentas
tropicales y huracanes sobre la infraestructura costera (Figura 1), resguardando asi

a las comunidades costeras (Sallenger, 2000; Miller, et al., 2010; Contestabile y
Vicinanza, 2020).

2

2 ?

(V2]

5 O 2 Q
35 S E
g ® 3 o
3 > X
=) =. (Y]

a (M)
®

Figura 2. El perfil del sistema de dunas costeras tropicales se divide en dos zonas de influencia: La
primera (1) sujeta a cambios por el oleaje y la marea de tormenta, siendo considerada la de mayor
dinamismo, compuesta por las dunas embrionarias y primarias. La segunda (2) estd sujeta a cambios
por la accion del viento y se compone por las dunas secundarias y terciarias, siendo la zona mas

estable en cuanto a sedimento. Extraido de Manejo De Ecosistemas De Duna Costera, Criterios
Ecoldgicos Y Estrategias (SEMARNAT, 2013).
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Por otra parte, los ecosistemas de dunas varian de acuerdo al origen, composicion,
caracteristicas del material sedimentario que las conforman y temporada, en cuanto
al area de estudio, la costa de Yucatan presenta un perfil de dunas costeras
tropicales como el de la Figura 2 (SEMARNAT, 2013) y un crecimiento maximo en
los meses de primavera (Medellin, G. & Torres-Freyermuth, A. , 2021).

En resumen, en condiciones Optimas las dunas tienen un ciclo de formacion
asociada al transporte eolico en el que la vegetacién facilita la acumulacion de los
sedimentos y pueden ser erosionadas por el efecto de tormentas o huracanes,
regenerandose cuando las condiciones climaticas le favorezcan para

consecuentemente restablecer la vegetacion.
2.2 PROBLEMATICA COSTERA

Una de los principales problemas que afecta a la linea de costa es el problema de
la erosion, afectando en un 70% a nivel global. Este proceso de origen natural o
antropogénico es responsable de la reduccién del ancho, volumen de arena de las
playas y dunas. Asi mismo, el proceso puede verse exacerbado por el incremento
en el nivel del mar como consecuencia del cambio climético (Ahmed et al., 2018;
CORIMAT, 2019).

De acuerdo con el Coastal Risk Management (2019), las costas tienen un balance
de entrada y salida del material sedimentario, donde si el gradiente es positivo se
presenta el fenbmeno de acrecion, esto quiere decir que la playa crecera. Por el
contrario, si el balance de sedimentos es negativo, el transporte de sedimentos de
salida es mayor al de entrada la playa presenta el fenébmeno de erosion, y por

consiguiente el ancho de playa disminuira (CORIMAT, 2019).

Asimismo, debido a la reduccion del sistema playa-duna por problemas de erosion,
la resistencia de estos ecosistemas disminuye ante perturbaciones naturales
(huracanes y tormentas) o antropogénicas tengan mayores afectaciones en las

comunidades costeras (Ahmed, et al., 2018).
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Por su parte, las playas disipativas -las cuales estan compuestas de sedimento fino
o blando- tienen su equilibrio en la cantidad de sedimento que es depositado y
removido por los patrones de oleaje y viento (CORIMAT, 2019). Por lo que cambios
en estos dos factores, podrian alterar la dinamica del ecosistema, modificando la
morfologia de la linea de costa.

Ademas de los problemas de erosidon naturales que suelen presentar las playas,
como se ha mencionado, pueden ser agravados por la urbanizacion de la linea de
costa debido a actividades antropogénicas y modificaciones en el flujo natural de
los sedimentos afectando la dindmica del litoral y degradando el ecosistema de duna
(Gopikrishna y Deo, 2017; Torres-Freyermuth, et al., 2021). Por ejemplo, al llevar a
cabo la construccidbn de casas veraniegas que incluyan la deforestaciéon o
afectaciones al area de duna, infraestructura portuaria que altere los patrones de
oleaje y arrastre de sedimentos; y/o estructuras de proteccion costera.

2.3 MITIGACION DEL PROBLEMA

Una de las medidas para mitigar la pérdida de sedimento, son las estructuras de
proteccion costera. Estas tienen como objetivo estabilizar la linea de costa,
obstruyendo o modificando el flujo del sedimento para acumularlo en determinada
zona (Appendini, et al., 2012; Mufoz y Gutiérrez, 1999; Cuevas-Jiménez, et al.,
2016; Torres-Freyermuth, et al., 2021).

Una de las estructuras de proteccibn mas comunes son los espigones o espolones,
los cuales consisten en estructuras duras perpendiculares a la linea de costa que
se construyen con el objetivo de interrumpir el transporte litoral y retener sedimentos
para aumentar el ancho de playa. No obstante, estas estructuras detienen la erosién
localmente, es decir inicamente aportan proteccion para el frente de playa de una
casa Yy generan erosién en zonas aledafas, causando un efecto sombra2 del lado

contrario al flujo del oleaje. Estructuras de mayor tamafio como escolleras y muelles,

3 Efecto sombra: es el resultado de la colocacién de un espigon o espolon, consiste en la erosién del lado
contrario donde la arena se deposita para la zona requerida
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tienen el impacto similar a un espigdn sin embargo por el tamafio causan un mayor

impacto en la linea de costa.

Diferentes autores como Appendini, et al. (2012); Mufioz y Gutiérrez (1999);
Cuevas-Jiménez, et al. (2016); Torres-Freyermuth, et al. (2021), sefiala que estas
estructuras de proteccion costera detienen la erosion localmente, esto quiere decir
gue en la mayoria de los casos las estructuras Unicamente aportan proteccion para
el frente de playa de una casa, en caso de tener un tamafio mayor, el area de

influencia incrementara.

La restauracion de dunas costeras es una alternativa para mitigar la erosién de
playas con el fin de restaurar y rehabilitar las funciones ecoldgicas del ambiente de
duna costera. Esto contribuye a que los procesos litorales se lleven a cabo
naturalmente al incrementar la vegetacion. Estas medidas de restauracion de duna
requieren eliminar o disminuir factores antropogénicos que influyan en la dinamica
costera, un ejemplo son las estructuras portuarias, espigones y muelles. Sin
embargo, el quitar estructuras portuarias o estructuras de proteccién costera es
poco viable desde el punto de vista socio-econémico, por lo que no es una medida
de mitigacion a la erosion y se opta por otras soluciones a corto plazo como rellenos
de playas o estructuras duras como recubrimientos, espigones, entre otros.
(SEMARNAT, 2013).

Los duefios de casas aledafias al mar que sufren problemas de erosion pueden
llegar a gastar hasta $7,400 por metro lineal para la construccion de un rompeolas
de geotubo, de $5,000-$7000 por metro para la construccion de un rompeolas de
reef balls* y $7,500 por metro para la construcciéon de espigones (LIPC, 2017).
Aunado a este costo, también debe considerarse un monto adicional por la
realizacion de una Manifestacion de Impacto Ambiental y la autorizacion de
SEMARNAT.

# Estructura de material duro -como cemento- de forma esférica y agujerada, tiene como finalidad la
creacion de habitat.
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De esta manera, en la costa de Yucatan las estructuras mas utilizadas para mitigar
en problema de la erosion son los espigones o espolones, los cuales en la mayoria
de los casos en donde son utilizadas crean un déficit de sedimento corriente abajo,
dando como resultado el retroceso lineal de costa en playas aledafas (Williams y
Barugh, 2014; Cuevas-Jiménez, et al., 2016; Jiménez, et al., 2009).

En la mayoria de los casos en donde se colocan las medidas de mitigacion para la
erosion sin previa investigacion sobre los procesos costeros, regulacion y
monitoreo; resulta en una mayor inestabilidad del material sedimentario,
incrementando asi el problema de erosion de playas (Williams y Barugh, 2014;

Cuevas-Jiménez, et al., 2016; Jiménez, et al., 2009).

En el caso de la costa de Yucatan se ha visto que la linea de costa es altamente
sensible a la presencia de estructuras debido a la persistencia del transporte de
sedimento de este a oeste. Medellin et al (2018) menciona que las playas de la
Peninsula de Yucatan son sensibles a la presencia de estructuras de proteccion,
dado que limitan el transporte de sedimentos a lo largo de la costa y que, por el
contrario, retirar una estructura es positiva con la difusividad a lo largo de la costa

acumulando sedimentos en ella.
2.4 VULNERABILIDAD COSTERA

La wvulnerabilidad se define como la susceptibilidad de un sistema a sufrir
alteraciones, en otras palabras, puede definirse como la falta de capacidad de un
ecosistema, especie, etc., para anticiparse, resistir y recuperarse de un evento
natural o antropogénico atipico (Calderdn, et al., 2017), aunque el concepto de

vulnerabilidad puede no ser igual para grupos e individuos (Rygel, et al., 2006).

Al mismo tiempo, autores como Contestabile y Vicinanza (2020) definen el concepto
de vulnerabilidad costera como la identificaciébn de personas o lugares que son
susceptibles a sufrir dafios fisica, econdmica y socialmente, a consecuencia de

eventos de tormenta, erosion e inundaciones en el area donde se encuentran.
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La vulnerabilidad se encuentra compuesta por dos conceptos: resistencia (habilidad
de absorber dafios y continuar funcionando) y resiliencia (habilidad de recuperarse
después de un evento extremo). A su vez esta determinada por factores como la
exposicibn a amenazas, fragilidad de los elementos expuestos, la capacidad de
adaptacién y respuesta ante las amenazas (Calderon, et al., 2017; Rygel, et al.,
2006).

Por su parte el nivel de vulnerabilidad es determinado por diferentes factores como
la fragilidad de los medios de subsistencia, la organizacion social en las
comunidades, la percepcion de los riesgos, capacidad institucional para responder
a las afectaciones, estabilizacion econémica, equilibrio ambiental del ecosistema,

recuperacion, entre otros aspectos (Calderén, et al., 2017).

Las personas o lugares con menos recursos son mas vulnerables a desastres,
teniendo una tasa de mortalidad y pérdidas materiales mas dificiles de recuperar,
dado que no cuentan con el capital suficiente para medidas preventivas,

requerimientos durante y después del desastre (Rygel, et al., 2006).

En particular, la vulnerabilidad ha sido un concepto importante con relacién a las
zonas costeras y los posibles panoramas contemplados ante el incremento de la
temperatura en la tierra consecuencia del calentamiento global, y los (Rygel, et al.,
2006).

Para esta investigacion, definiremos el concepto de vulnerabilidad como la falta de
capacidad de un sistema para resistir alteraciones naturales o antropogénicas. Asi
mismo, para fines del estudio se tomé en cuenta la resistencia del sistema, es decir

las caracteristicas que permiten absorber los dafios y continuar funcionando.

La costa es una zona vulnerable debido a su potencial de urbanizacién, ambiente
dinamico y los diferentes servicios ambientales que brinda, por lo que conocer sus
componentes y procesos es importante. Los procesos de indole natural, social y
econémico de la linea de costa son de importancia para el Programa de

Ordenamiento Ecologico Territorial del Estado de Yucatan, por lo cual tienen un
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modelo de desarrollo con politicas y estrategias con criterios ecoldgicos para poder

llevar a cabo correctamente la expansion demografica del estado (POETCY, 2005).

La Unidad de Gestién Ambiental® hecha para el municipio de Progreso en la cual se
aplicé el Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio Costero del Estado de
Yucatan®, menciona los puntos principales para la vulnerabilidad de la zona costera:
capacidad de carga, expansion demografica, organizacion de los asentamientos,
componentes sociales, amenazas naturales -incremento del nivel medio del mar,
huracanes- y problemas ambientales -remocion de cubierta vegetal, degradacion de
los ecosistemas- (PROOBAR, 2014).

b)

Figura 3. Escenarios de las construcciones presentes en la linea de costa de Progreso, Yucatan. a)
Escenario ideal de las construcciones realizadas en la linea de costa, en donde la construccion se

encuentra detras de la primera duna y no alteran la vegetacién, respetando los lineamientos del

SUGA
6§ POETCY
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Programa de Ordenamiento Ecolégico del Territorio Costero de Yucatdn. b) Escenario real de la

mayoria de las construcciones en la costa, cimentadas sobre el area de duna y sin vegetacion nativa.

De esta forma, considerando las amenazas y condiciones que tiene una
construccion aledafa a la costa, el escenario ideal segun el POETCY (Figura 3. a)
es construir las casas después de la primera duna sin afectar la vegetacion, la
cimentacion debe realizarse a 60 metros de la linea de plea mar, respetando los 20
metros de la zona federal maritimo terrestre (ZOFEMAT) para libre transito y 40
metros de proteccién para la primera duna (POETCY, 2004). En el escenario ideal,
al presentarse eventos de tormenta la infraestructura de la casa se vera protegida
por la vegetacion de duna y la energia del mar se disiparia en la playa controlando
la pérdida de sedimento.

Sin embargo, el escenario con degradacion del ecosistema es comun en la costa
de Yucatan. Las construcciones fueron realizadas sobre el area de duna,
desmontando la vegetacién y llevando a cabo la cimentacién dentro de los 60
metros contemplados en el POETCY (Figura 3. b). De esta manera, la
infraestructura de la casa se veria desprotegida al haber eventos de tormenta por

no contar con las condiciones necesarias para disipar la energia de las olas.

En definitiva, la consecuencia de malas practicas de ordenamiento territorial y falta
de aplicaciébn en la legislacion ambiental da como resultado un ecosistema
vulnerable a perturbaciones ambientales y antropogénicas, siendo importante
identificar las zonas vulnerables para la elaboracién de planes de manejo costero
(Ahmed, et al., 2018).

2.5 HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Los métodos para determinar la vulnerabilidad dependen del nivel de los factores
gue se requieren segun el objetivo del estudio, donde la busqueda de soluciones a
las problematicas costeras mencionadas anteriormente ha propiciado nuevas

técnicas para la generacion de informacion sobre estos ecosistemas.
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Por un lado, el andlisis de vulnerabilidad esta enfocado en el equilibrio ambiental
del litoral, utilizando Sistemas de Informacién Geogréfica’, los cuales consisten en

un software que permite integrar, analizar y representar informacion conectando
mapas con bases de datos (Sistema Geoldgico Mexicano, 2017). Ademas, una

herramienta que complementa los SIG’s son los Vehiculos Aéreos No Tripulados® o
drones, lo cuales pueden utilizar distintos sensores para la captura de informacién
(Madjid, et al., 2018) y tienen la capacidad para realizar un monitoreo aéreo,
obteniendo fotografias con alta definicion para después construir ortomosaicos y
modelos digitales de elevacion mediante algoritmos. De los mas utilizados
actualmente son los métodos SfM?®, que consisten en obtener un modelo 3D de una
superposicion de imagenes en 2D de diferentes angulos.

De esta manera el uso de VANT y SIG’s permite comprender los problemas que
afectan a la sociedad desde un contexto espacialmente explicito, y de este modo
proponer soluciones basandose en el andlisis de largas extensiones espaciales,
determinando variables como cambios en la linea de costa, cubierta de vegetacion
de duna, tipo de costa y uso del suelo; permiten enfocar areas vulnerables y
comprender mejor el estado general del sistema litoral del area de interés en este
estudio (Cuevas-Jiménez, et al., 2016).

’SIG’s
8 VANT
9 Structure from motion, por sus siglas en inglés
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CAPITULO 3:

ANTECEDENTES

En el area de la peninsula se han llevado a cabo diferentes estudios sobre la
dindmica costera y los procesos en la costa norte de Yucatan. Por ejemplo,
Appendini et al (2012) utilizaron modelos de oleaje y de transporte de sedimento
para determinar el potencial erosivo de la costa de la Peninsula de Yucatan bajo
condiciones naturales (Figura 4), concluyendo que la erosion es un fenédmeno
natural en algunas zonas debido a la orientacién de la peninsula y el clima de oleaje

medio en la zona.
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Figura 4. Mapa regional de zonas criticas, basandose en las caracteristicas de ancho de playa,
presencia de vegetacion en la dunay antropizacion de la linea de costa del estado de Yucatan, siendo
una de las zonas criticas la parte de Progreso, Chicxulub y Chelem. Extraido de Diagnostico Regional

(IINGEN Sisal/ SEDUMA, 201).
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En suma, el problema de erosién de la costa de Yucatdn es agravado por la
urbanizaciéon y la presencia de estructuras costeras que alteran la dinamica del
litoral, incrementando el problema de erosibn o creando zonas de acrecion
(Jiménez, et al., 2009; Gopikrishna y Deo, 2017). Los cambios estacionarios y los
ciclos de erosién-acreacion en la zona de playa pueden deberse a los patrones de

transporte de sedimento y de oleaje, (Aubrey, 1979).

3.1ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DE LA EROSION
COSTERA

Como se ha mencionado anteriormente, una de las medidas que han tomado los
propietarios de hoteles o viviendas en las playas es utilizar espigones para detener
la erosion de su frente de playa, sin embargo, la ubicacion y disefio de las
estructuras de proteccidon se basan en su mayoria en el criterio de los duefios de las
propiedades y no en el conocimiento de expertos. Por lo tanto, en la mayoria de los
casos crean perturbaciones e inestabilidad en el sistema litoral, ocasionando un
“efecto sombra” reteniendo arena en el area corriente arriba y agravando la erosion

en direccion al flujo (Ruiz-Martinez, et al., 2016).

Por su parte, se han realizado distintos estudios en el area para definir las
consecuencias de colocar estructuras de proteccién costera, donde Gonzalez-
Herrera et al (2015) determinaron el transporte de sedimentos en la costa Norte de
Yucatan con el modelo GENESIS considerando diferentes escenarios como la
colocacion de espigones, rompeolas paralelos o realizado relleno de playas. El
estudio concluye que estas medidas tienen poca eficiencia, debido a que el

beneficio esta limitado para determinada area, afectando a otras.

Concluyendo, para el caso de los rompeolas, se deben tomar en cuenta rutas de
embarcaciones y la estética del paisaje; y para el caso del relleno no es rentable

puesto que se perdera rapidamente el sedimento.

Otro estudio relacionado con las estructuras de proteccién costera fue el de

Pranzini, et al., (2018) en el cual se elabor6 un analisis acerca de cémo el sedimento
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pasa entre diferentes estructuras acomodadas en un litoral de Italia, las
conclusiones se centraron en que la colocacién de una estructura de proteccion no
solucionara el problema de la erosion, puesto que no se recuperara el area de playa
perdida, sino que la zona con problemas de erosiobn se movera a otra parte de la

costa.
3.2 VULNERABILIDAD COSTERA

Por su parte, McLaughlin y Cooper (2010) realizaron el indice de vulnerabilidad para
tres escalas espaciales diferentes -general, regional y local- para el norte de Irlanda,
donde hacen énfasis en los distintos parametros de la vulnerabilidad y la manera de
integrarlos con SIG’s, al poder representar de forma facil el efecto de los diversos
rangos, concluyendo que se debe de considerar la escala espacial y temporal del
indice de vulnerabilidad debido a la influencia de variables obteniendo valores

sesgados.

Ecuacién 1. indice de vulnerabilidad de erosién (S: es el indice de vulnerabilidad, wi: atributo o
criterio considerado, xi: peso asignado a cada atributo). Extraido de Classification of Beach Erosion

Vulnerability on the Yucatan Coast (Cuevas-liménez, et al., 2016).

Para continuar, Cuevas-Jiménez et al (2016) llevé a cabo la clasificacién de las
playas al norte del estado de Yucatan, determinando el indice de vulnerabilidad a
erosion con un modelo multicriterio cuyos elementos consideran las caracteristicas
del ancho de playa, presencia de duna, presion antropogénica y orientacion de la
costa, en este estudio, se utilizaron imagenes satelitales y una combinacion lineal
ponderada para el andlisis, asignando peso a cada atributo (Ecuacion 1) y dando

como resultado un mapa del indice de vulnerabilidad a la erosién (Figura 5).
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De acuerdo con Zetina (2009), las variables en los modelos multicriterio pueden ser
directas o inversas, las primeras corresponden a las caracteristicas que representan
factores positivos y por lo tanto incrementan el valor; y las segundas, son aquellas

que restan valor entre mayor nimero tengan.

El indice de vulnerabilidad creado por Cuevas-Jiménez, et al. (2016), dio como
resultado la identificacion de las areas vulnerables a erosion (Figura 5)
principalmente en el municipio de Progreso, caracterizado por un ancho de playa
menor a 10 metros, generalizado en el area norte de Yucatan con un 75.8% de
modificaciones por el desarrollo urbano, implicando deforestacion del area de duna

y cambio de uso de suelo en la mayoria de la linea de costa.
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Figura 5. indice de vulnerabilidad de erosién de playa de diferentes playas de la linea de costa de
Yucatan (Chuburna, Chelem, Progreso, Uaymitun y Telchac), de acuerdo a su indice de
vulnerabilidad se clasificaron en alta, moderada y baja vulnerabilidad de erosién. El indice fue
estimado con el ancho de playa, presencia de vegetacion de duna, desarrollo urbano y orientacién
de la costa. De manera general la linea de costa se encuentra con vulnerabilidad moderada, donde

la zona con mas alto indice de vulnerabilidad se observa en las playas de Progreso. Extraido de

Classification of Beach Erosion Vulnerability on the Yucatan Coast (Cuevas-liménez, et al., 2016).
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Como conclusién, los autores mencionan que la zona costera del municipio de
Progreso es vulnerable a erosion, resaltando que las zonas con un indice de
vulnerabilidad menor son aquellas en las que hay una presion antropogénica baja y

la vegetacion de duna no tiene grandes perturbaciones.

Asi mismo, los autores recomiendan como medida de mitigacion para el problema
de erosion estructuras paralelas a la costa como revestimientos, estructuras duras
(rompeolas), blandas (rompeolas), acompafadas de rehabilitacion de vegetacion de
duna para estabilizar el sedimento de la playa. También mencionan que para
obtener un indice de vulnerabilidad a erosion més certero se necesita una base de
datos con una periodicidad menor, que sirva de linea base para futuros analisis en
la zona, resaltando la importancia de determinar el funcionamiento de las

estructuras de mitigacion utilizadas en el area (Cuevas-Jiménez, et al., 2016).

GEOLOGIA

TIPO DE LINEA DE COSTA
ELEVACION

BOCAS DE RIOS
ORIENTACION

ALTURA DE ONDA SIGNIFICATIVA
RANGO DE MAREAS

DIFERENCIA EN LA ALTURA DE ONDA
MODAL DE TORMENTA Y
FRECUENCIA DE TORMENTA

SOCIO-ECONOMICO

PATRIMONIO CULTURAL DE LA
POBLACION

CARRETERAS

VIAS FERREAS

USO DE SUELO

ESTADO DE CONSERVACION

Figura 6. Diagrama de elementos generales para crear un indice de vulnerabilidad para la costa
con sus diferentes variables. Extraido de A multi-scale coastal vulnerability index: A tool for coastal

managers? (MclLaughlin y Cooper, 2010).

El indice presentado por Cuevas-Jiménez, et al. (2016) esta basado en tres

elementos generales: caracteristicas costeras, socioeconémicas y de oleaje-
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tormentas (Figura 6). Estos pueden ser representados con distintas variables de

acuerdo al riesgo considerado para los fines de la investigacion.

En el articulo de Cuevas-Jiménez, et al., (2016) se tomaron en cuenta las
metodologias de McLaughlin y Cooper (2010) y Mendoza et al (2013), en los cuales
se calculd el indice de vulnerabilidad costera general y vulnerabilidad ante
tormentas basandose en caracteristicas de la linea de costa, nivel de urbanizacion

y ancho maximo de la zona de berma.

De otra manera, en la costa norte de Yucatan para el estudio de Mendoza et al
(2016) se realiz6 un indice de vulnerabilidad compuesto por tres indicadores: fisicos
-perfiles de playa e impactos potenciales por tormentas-, biolégicos -
presencia/ausencia de vegetacion- y socioecondmicos -presencia/ausencia de

asentamientos humanos-, utilizando un método de agregacion simple.

Para el municipio de Progreso se obtuvo un valor de vulnerabilidad de 93% para la
erosion y 66% para inundacion, ademas los autores recomiendan que los resultados
deben ser interpretados con precaucion debido a que no se tomé en cuenta los

efectos de tormenta en las zonas (Mendoza, et al., 2016).

Por lo anterior y dado que ninguno de los estudios previos a este, considera la
vegetacion presente en la zona, una mayor resolucion espacial, por lo que en este
estudio tuvo como principal objetivo determinar la vulnerabilidad de la zona costera
en el area de Puerto Progreso-Chixchulub, considerando las caracteristicas fisicas,
de infraestructura y vegetaciéon de la linea de costa, considerando los puntos

anteriores y demas.
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CAPITULO 4:
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

> GENERAL

Determinar la vulnerabilidad espacio-temporal de un tramo de costa ubicado entre
el Puerto de Progreso y Chixchulub, considerando las caracteristicas de morfologia,

infraestructura y vegetacion de la linea de costa para el periodo de 2016-2017.

> ESPECIFICOS

1. Identificar la variaciéon de la linea de costa para cada tiempo.

2. Caracterizar y establecer la infraestructura costera presente para cada
tiempo.

3. Determinar el cambio de la linea de costa.

4. Determinar y cuantificar el tipo de estructuras de proteccion costera presente.

5. Determinar presencia y estado de la vegetacion en el frente de playa para
cada casa.

6. Desarrollar un indice de vulnerabilidad espacialmente explicito tomando en

cuenta las caracteristicas determinadas anteriormente.

7. Evaluar la variacién temporal del indice de vulnerabilidad durante el periodo

de estudio.
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CAPITULO 5:

AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se llevo a cabo en un tramo de 7 kilometros de linea de
costa (Figura 7) de la localidad de Chicxulub Puerto y perteneciente al municipio de
Progreso, Yucatan (coordenadas generales: 21°17°56.61”N, 89°35'14.85"W a
21°18'44.56”N, 89°31'17.88"W).

AREA DE INTERES

Leyenda
([’ AREADE INTERES
# CHIXCHULUB

fAREA DE INERESFE

S

CHICXULUBKO== o

Figura 7. El poligono de color rojo es la localidad de Chicxulub, mientras que el pequefio poligono
de color blanco es el drea de interés, en la cual se tomaron las imagenes aéreas tomadas para el

estudio. La linea amarilla muestra los limites del municipio de Progreso.

Después de la caida de la industria henequenera en Yucatdn se buscaron
alternativas para la poblacién que quedd desempleada, impulsando actividades en
la costa como la pesca y turismo. Esto ha resultado en la migracion de personas y
urbanizacién de la linea de costa de la peninsula de Yucatan (Lapointe, 2008;
Williams y Barugh, 2014).
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Debido a la belleza escénica de las playas y ecosistemas de manglar del estado, la
zona costera permite llevar a cabo el servicio ecosistémico de recreacion, siendo de
interés para actividades turisticas de sol y playa, ecoturismo, o también para la
industria inmobiliaria. Esto dltimo, en su mayoria con el fin de construir casas
habitacién para uso veraniego de uso personal o con fines productivos (Begofia-
Alvarez, 1999).

Por otra parte, las sociedades occidentales han tenido un aumento en la demanda
de espacios naturales con fines recreativos, ocasionando que el ecosistema se vea
modificado con el objetivo de tener la infraestructura adecuada para llevar a cabo

las actividades turisticas (Begofia-Alvarez, 1999).

Ademas, actualmente el sector de servicios es el principal contribuyente a los
ingresos del estado de Yucatan (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2019). Para el primer semestre del afio 2018, la industria turistica dejo una derrama
econOmica estimada mayor a $3,500 millones de pesos (Secretaria de Fomento
Turistico, 2018), empleando a mas de 100,000 personas de forma directa y otros

mas de forma indirecta (Observatorio Turistico de Yucatéan, 2018).

La peninsula de Yucatan se formo6 por sedimentos depositados que construyeron
una placa de carbonato de calcio (Sanchez, 2007; Gonzalez-Herrera, et al., 2015).
Sus playas de origen calcareo, estan compuestas por sedimentos de materia

organica como algas, moluscos, corales, etc. (Cuevas-Jiménez, et al., 2016).

Al mismo tiempo el transporte de sedimentos del litoral de la peninsula, depende de
patrones de olas de baja energia, la orientacion de la plataforma continental y
patrones de viento, donde las olas predominantes son procedentes del noreste, por

lo que el transporte de sedimentos es de este a oeste (Appendini, et al., 2012).

Por otro lado, la geografia y topografia del norte de la Peninsula de Yucatan, causa
gue la costa se encuentre expuesta a diversos eventos. Sumado a lo anterior, la
construccion de desarrollos turisticos, inmobiliarios y/o portuarios y deforestacion

del &rea de duna, alteran la dinamica natural de los ecosistemas costeros y agravan
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el problema de erosién cronica de las playas de la Peninsula, trayendo consigo
afectaciones alargo plazo a infraestructura y actividades que se realizan en la costa.
Las personas afectadas por los problemas de erosidbn han recurrido a la
construccion de espigones y espolones (Appendini, et al., 2012; Jiménez, et al.,
1993; Mufioz y Gutiérrez, 1999; Cuevas, et al., 2016).

Los anteriores problemas son reconocidos por las autoridades del estado, por lo
gue existen planes de ordenamiento territorial como el Programa de Ordenamiento
Ecolégico del Territorios de la Costa de Yucatan que engloba los problemas
costeros y da las bases para la creacién de politicas publicas que regulan el territorio
(Gobierno de Yucatan, 2007). Sin embargo, estas bases se desarrollaron hace poco
mas de diez afios, por lo que zonas urbanizas antes de este periodo no consideraron

las reglas y medidas establecidas para no alterar la dinamica del sistema costero.

Puesto que la dinamica costera en la Peninsula se ha visto modificada, el analisis
de la vulnerabilidad de las construcciones aledafas a la costa, el monitoreo de las
condiciones de la costa durante diferentes tiempos, son de suma importancia para

prever y tomar decisiones adecuadas ante diversos eventos naturales.
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CAPITULO 6:

METODOLOGIA

6.1 DIAGRAMA DE FLUJO

En el siguiente diagrama de flujo se presenta la metodologia sintetizada utilizada
para este estudio, desde la toma de las imagenes, el procesamiento de éstas, hasta

su andlisis.

METODOLOGIA

1

Adquisicion de imagenes

_—L__I_

Procesamiento de las imagenes

Digitalizacién de
caracLely_i‘ica\s

N

Detérminacion L Caracterizacio
‘ ; Cuantificacién y de |
de la lineade — terizacid naela
costa Determimasion de Caracterizacion vegetacion
N— lalineade  [———deltipode presente
infraestructura lnfraest.puct_qra
Costers de proteccién
costera
—

| Caracterizar la

infraestructura costera
~~—0[_—

)

Determinar el cambio en la linea de costa

\‘_/

77N\

Calculo del indice de

vulnerabilidad costera
v

Figura 8. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para este estudio
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6.2 ADQUISICION DE IMAGENES

Para llevar a cabo el monitoreo mensual de 7 km de la linea de costa del municipio
de Progreso se utiliz6 un VANT modelo “C-Astral Bramor-Geo” (Figura 9), dron de
ala fija fue equipado con una camara multiespectral MicaSense RedEdge
Multiespectral. La camara permite capturar informacion en intervalos angostos del
espectro electromagnético del Rojo (R), Verde (G), Azul (B), Cercano al Infrarojo
(NIR) y Red Edge, con una resolucion de dos megapixeles. Previo al inicio de cada
vuelo, se obtuvo una imagen de un panel de reflectancia calibrado para transformar

los valores de las imagenes obtenidas a reflectancia.

Figura 9. Dron “C-Astral Bramor-Geo” (dron de ala fija) utilizado para los levantamientos

fotogramétricos del estudio, junto con el material necesario para su lanzamiento.

Las misiones de vuelo se planearon teniendo en cuenta el climay la hora para evitar
distorsiones por sombras en las imagenes, asi como evitar la influencia de la marea
en la linea de costa, realizandose a la altura de 120 metros. Mientras que los vuelos
tuvieron una duracién aproximada de 90 minutos y fueron programados con el
software propio del sistema, disefiado para la operacion del dron. Cada vuelo se
realizo con traslapes horizontales de las imagenes del 80 y 60% lateral; con un
angulo de captura de 90° (C-Astral d.o.o, 2014).

Para tener un control de las imagenes al momento de su georreferenciacion, previo

al primer vuelo se colocaron mantas como puntos de control distribuidas sobre toda
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el area de interés, cada uno georreferenciado con un GPS diferencial, obteniendo

asi una precision de 0.9996 cm en la coordenada.

6.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Las imagenes adquiridas, fueron seleccionadas tomando en consideracion su
claridad para su correcto andlisis. El procesamiento de éstas, se llevéd a cabo con el
software Pix4D, utilizando la técnica SfM. Este programa reconstruye la geometria
de la escena de forma automatica, realizando un ajuste al utilizar las coincidencias
en las imagenes (Machine Intelligence Laboratory, s.f.). La técnica ha sido descrita
como un método eficaz y flexible para capturar la topografia del terreno (Westoby,
et al., 2012).

El andlisis de las imagenes se hizo por etapas. Primero se importaron en la interfase
del programa las imagenes y los puntos de control, especificando los metadatos que
se requieren para que se realice el procesamiento. El software realizd la
construccion del ortomosaico, corrigiendo la distorsibn geométrica para que cada
punto en el area sea observado desde una perspectiva perpendicular y la imagen
sea continua en su balance de color (FLYNORTH, 2015). Finalmente, el programa

genera el modelo de elevacion para lo cual se verificaron los puntos manualmente.

Por dltimo, para obtener la imagen multiespectral se utilizé el programa Erdas
Imagine, uniendo las bandas Red, Green, Blue, NIR y Red Edge. Esto permitio
visualizar la imagen a color natural, modificar el orden de las bandas y calcular

posteriormente el indice de NDVI.

6.4 DIGITALIZACION DE LAS CARACTERISTICAS
6.4.1 DETERMINACION DE LA LINEA DE COSTA

Primero, tomando como base los ortomosaicos multiespectrales, se calcul6 el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI) para cada uno de los
tiempos de estudio, utilizando el software ERDAS Imagine. El GNDVI utiliza los
valores de la reflectancia de las bandas verde e infrarroja (Ecuacion 2), indice

elegido debido a su excelente deteccion en la concentracion de la clorofila en las
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plantas y a que puede utilizarse para discriminar el suelo, de la vegetacién y la linea

de agua en una imagen (Ramirez, 2005; Pastor-Guzman, 2018).

NIR — Green
NIR + Green

Ecuacién 2. Férmula para calcular el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI

por sus siglas en ingles), NIR= banda infrarroja, Green= banda verde. Este indice muestra el estado

de la vegetacion presente, puede ser utilizado para discriminar el suelo de la vegetacion y el agua.

El indice de GNDVI como método para determinar la linea de costa es descrito por
autores como Boak y Turner (2005) como una forma certera de realizar andlisis de

cambio en la linea de costa.

Figura 10. Procedimiento para determinar la linea de costa con el indice GNDVI. En la figura a) se
tiene una imagen de una parte del area de influencia del rompeolas, en donde se pueden observar
la linea de costa. La linea verde corresponde a la linea de costa de la imagen tomada el 07/2017. En
la figura b) se muestra la diferencia entre las clasificaciones de los pixeles del GNDVI para determinar

la linea de costa.
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Se determiné como linea de costa el limite en donde se podia apreciar el cambio en
los valores del GNDVI de la arena seca (AS) y la humeda (AH). La AH mostro
valores de 0 — 0.1, mientras que la AS valores de 0.1 - 0.2 -la diferencia de los
valores se puede apreciar en los pixeles resaltados de la figura 9. B-. Tomando
como limite el cambio entre los valores se trazé manualmente la diferencia utilizando

el software ArcMap (Figura 10).
6.4.2 DIGITALIZACION DE CONSTRUCCIONES

Para determinar la linea de las construcciones aledafias a la costa se utilizo el
ortomosaico correspondiente al periodo 12/2016, primero se digitalizaron
manualmente los limites visibles de cada construccion y el limite visible de las
propiedades a la linea de costa tomando en cuenta bardas y limites visibles como
aplanado, desmonte de vegetacion y recubrimientos.

Cabe recalcar el uso del software ArcMap 10.5 durante todo el proceso, donde se
obtuvieron dos archivos vectoriales, el primero con la linea limite de las
construcciones y el segundo con los poligonos de cada propiedad en el area de
estudio.

De esta forma los poligonos se clasificaron por tipo de construccion divididos en tres
grupos: casas, terrenos y calles. La revision fue visual, basandonos en la apariencia

de los terrenos y sus estructuras (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas de los principales tipos de propiedades aledafias a la costa que se

encontraron en el area de interés del estudio.

Tipo

Descripcién

Foto

Casa

Terreno

Calle

Construcciones de casas
veraniegas y  aparentes
complejos  hoteleros de
pequefia escala

Delimitados por bardas o no,
sin ninguna construccién y sin
vegetacion dafiada por el
constante paso de vehiculos

Entradas aparentes a la
playa, caracterizadas
normalmente con vegetacion
dafiada por el paso de
vehiculos o peatones vy
delimitados por bardas de
casas
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6.4.3 CAMBIO DE LA LINEA DE COSTA

Al mismo tiempo para determinar el cambio en el ancho de playa se utilizé el
software del Sistema Digital de Analisis de Costas (DSAS por sus siglas en inglés)
complemento de ESRI ArcGIS (version .9.2), el cual permite calcular diferentes
estadisticas para analizar el cambio de la linea de costa. El software utiliza una linea
base de la costa y diferentes tiempos de la linea de costa para el célculo de las

diferentes tasas.

Se trazaron transectos perpendiculares a la costa con orientacion de tierra a mar,
con intervalos de cinco metros entre transectos y respetando la orientacion de la
costa. Dependiendo del tamafio de la casa, terreno o calle, cada poligono presento

de uno a cinco transectos dentro de su frente de playa.

Por ultimo, para cada una de las propiedades se llevo a cabo el registro del promedio
del cambio que presentaron los distintos transectos en su frente de playa obteniendo
el valor de cambio en la linea de costa para la propiedad. Mientras que en los casos
donde solo se tenia un transecto en la propiedad se ocupé Unicamente un valor de
Cambio de Linea de Costal® para determinar el cambio en la linea de costa para la
propiedad.

Asi mismo, también se obtuvo el valor del Movimiento Neto de Linea de Costall es
la distancia entre la linea de costa mas antigua y mas reciente, se concluye que
para estos valores los transectos con valores negativos tuvieron erosién o perdida
de sedimento en el ancho de la playa para los tiempos del estudio, mientras que las
zonas con los valores positivos tuvieron un aumento del ancho de playa o proceso
de acrecion. Esto puede variar dependiendo de la primera linea de costa puesto qué
si el primer valor fue negativo y el segundo fue positivo, puede reflejar aun valores

negativos.

10sce
11 NSM
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Por su parte, el SCE proporciona informacion sobre la magnitud de cambio en la
linea de costa, entre mas alto sea el valor, mayor fue la magnitud de cambio en esa
zona (Figura 16) cabe recalcar que esta estadistica muestra inicamente el dato del
area que tuvo cambio, no es el incremento o decremento del &rea de playa. De esta
forma, en la region donde se establecio el rompeolas se pueden observar valores
altos en el cambio de la linea de costa. También se observan regiones que en
general permanecieron bastante estables durante el periodo de tiempo que

considera este estudio.

En el anexo 2 se presenta un diagrama describiendo los pasos realizados para la
obtencion de las estadisticas de cambio en la linea de costa obtenidas con el

software DSAS vy utilizadas para realizar el andlisis.
6.4.4 ESTRUCTURAS DE PROTECCION COSTERA

En cuanto a la cuantificacion y determinacion del tipo de estructuras, se utilizé el
programa ArcMap 10.5 para visualizar los ortomosaicos realizando una revision
detallada del area de estudio presente para cada uno de los tiempos de estudio. De
igual manera se considero la influencia -positiva/negativa- en el frente de playa para

cada propiedad.

Conviene subrayar que la clasificacion estuvo basada en la evaluacion visual y de
literatura donde se describen las principales estructuras de proteccion utilizadas en
la peninsula de Yucatan, las utilizadas en este estudio se describen a continuacion

en la tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de las principales estructuras de proteccion costera utilizadas en la peninsula

de Yucatdn y encontradas en el area de estudio.

Tipo Descripcion Foto
Espigobn o | Estructuras perpendiculares a
espolon la linea de costa, pueden ser

Recubrimiento

Rompe olas

de diferentes materiales como
costales de arena, madera,
piedras, entre otros. Su
principal funcion es acumular
sedimento.

Estructuras paralelas
construidas pegadas a la
linea de costa, pueden
construirse de diferentes
materiales como costales de
arena, piedras, entre otros.
Suelen ser utilizados para
cubrir las construcciones de
dafios por la intrusién del mar.

Estructuras paralelas a la
linea de costa y separadas de
esta, pueden ser de
diferentes materiales como
costales de arena, madera,
piedras, geotubos, entre
otros; su principal funcion es
proteger la costa y retener
sedimento.

(TECNOCEANO, 2022)
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Se puede apreciar que la influencia de las estructuras en el frente de playa se basé
en la revision bibliografica anterior y tomando en cuenta el tipo de estructuras

construida cercana a las propiedades.

Figura 11. Area de alcance de la influencia de las estructuras de proteccién costera en los frentes de
playa. En la Figura A) se observa el alcance de la influencia de un recubrimiento; y en la Figura B) se

pueden observar tres espigones con el alcance de la influencia que tienen.

Por lo que se refiere a la estructura de proteccion costera, si esta se ubicaba del
lado izquierdo de la propiedad se tomé como influencia positiva en el frente de playa
debido a que, por la posicién y el flujo predominante de sedimentos (Este-Oeste), el
frente de playa para esa casa tiende a crecer (Garza-Pérez y Ize-Lema, 2017,

SEMARNAT, 2013). Mientras que se consider6 como negativo si la estructura
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estaba ubicada del lado derecho, debido a que el frente de esta propiedad sufrira
de efecto sombra en su linea de costa (Williams y Barugh, 2014; Cuevas-Jiménez,
et al., 2016; Jiménez, et al., 2009).

Asi mismo, se consider¢ la influencia en el medio circundante de las estructuras
dependiendo del tipo y tamafio de la estructura. Para los recubrimientos se tomaron
en cuenta el tamafio de su medida de largo sobre la costa, tomando como radio este
mismo tamario y realizando un buffer'? (Figura 11. A) los frentes de playa dentro de
este, se consideraban con presencia de estructura, dependiendo del lado que se

encontraran se consideraba para la influencia negativa/positiva.

Asi mismo, para los espigones se tomé en cuenta la medida de la estructura,
tomando su tamafio como radio y realizando un buffer a partir de la estructura, los
frentes de playa que quedaran dentro se consideraban con presencia (Figura 11.
B). Por ultimo, para el rompeolas se consideraron con presencia de esta estructura
todos los frentes de playa en donde los indices de NSM y SCE fueron mas variables
y cercanos al area. El area de influencia se consider6 de esta forma puesto que son
estructuras de longitud corta y en su mayoria se encuentran continuos, por lo que

el area de influencia unicamente es el frente de playa siguiente.

Finalmente, el caso del rompeolas, debido a que se tenia los cambios de antes de
la implementacién de la estructura y después, se tomaron con presencia todas las
propiedades que presentaron valores de SCE mayores cercanas al area en un radio
de 350 metros para ambos lados, tomando como punto centro la esquina de la

propiedad mas cercana al rompeolas.

2Buffer es el espacio Euclidiano y se sirve de un algoritmo bidimensional.
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6.4.5 VEGETACION

Con relacion a la vegetacion, es importante que la flora de duna presente en las
propiedades se encuentre en buen estado debido a que al presentarse eventos de
tormenta la infraestructura de la propiedad se vera protegida por la misma, pues la
energia del mar se disipara en la playa controlando la pérdida de sedimento durante

el evento y las diferentes temporadas (POETCY, 2004).

Es asi que una propiedad debi6 de contar con vegetacion desarrollada caracteristica
de la duna costera, la mancha de vegetacion debié ser mayor a un metro cuadrado
y cubrir mas del 50% del frente de playa de la casa para ser considerada con
presencia de duna (CONAFOR, 2018; SEMARNAT, 2013).

Figura 12. En la imagen se pueden apreciar los tipos de frente de playa presentes en el area de
estudio y las caracteristicas de la vegetacion. La vegetacién mostrada en el circulo verde fue tomada
como “presencia de vegetacion” debido a que no muestra influencia humana y cubre mas del 50%
del frente de la casa. Para la vegetacion en el circulo rojo fue tomada como “ausencia de vegetacién”
debido a la influencia humana, limites definidos y dado que no se pude corroborar en la imagen que
esta fuera vegetacion de duna o alguna especie introducida, no fue tomada en cuenta como

vegetacion.
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Por otra parte, la vegetacion presente se apreciaba con influencia humana es decir
vegetacion exotica (ej. palmeras, vegetacion apreciable en las imagenes de los
diferentes tiempos de estudio) y jardineras delimitadas se consider6 como ausencia
de vegetacion (Figura 12).

Por ultimo, se realizé un registro de los valores del indice de vegetacion de
diferencia normalizada verde -0 GNDVI- para cada una de las propiedades que
presentaron vegetacion de duna en su frente de playay se calcul6 el promedio para
cada tipo de propiedad considerando los valores de los diferentes tiempos.

6.4.6 INDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA

Para comenzar es importante mencionar los escritos de autores como Rygel et al
(2006) que mencionan las diferentes formas de realizar un indice de vulnerabilidad:
la primera tomando a los componentes como contribuyentes iguales a la
vulnerabilidad y la segunda, con componentes que contribuyen con valores
diferentes, esta ultima debido a decisiones subjetivas basadas en investigaciones

cientificas.

En este mismo orden de ideas, para determinar el indice de vulnerabilidad costera
e incluir las diferentes variables mencionadas anteriormente se realiz6 un modelo
multicriterio que permite mantener la confiabilidad en la determinacién del valor,
disminuyendo la subjetividad en las ponderaciones y facilitando la comprension de
las vinculaciones entre las variables y los objetivos de la investigacién (Zetina, 2009;
Ospina, 2012).

Ademas, el indice de vulnerabilidad estd determinado para el servicio ecosistémico
de regulacion y soporte, teniendo como principal objetivo el identificar las
construcciones costeras que no cuentan con las condiciones fisicas ideales en su
frente de playa para su proteccion, conservar el sedimento presente en esta area
ante fendmenos naturales o por los procesos costeros que se llevan a cabo en

diferentes temporadas del afio.
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z IP (C + EPC) + VLC(CLC + V (30 — (GNDVI * 25))

Ecuacién 3. Férmula para calcular el indice de Vulnerabilidad utilizado. IP= Infraestructura Presente,
C= Construcciones, EPC= Estructuras de proteccién costera, VLC= Variacion de la linea de costa, CLC=
Cambio de la linea de costa, V= Vegetacién y GNDVI= el indice de Vegetacién de Diferencia

Normalizada Verde.

En el caso de este trabajo, las caracteristicas fueron divididas en dos grupos: (1)
infraestructura presente -consintié de las construcciones y estructuras de proteccion
costera- y (2) variacion de la linea de costa -cambio de la linea de costa y la
vegetacion presente-. En la tabla 3 se mencionan las categorias y subcategorias
utilizadas para el calculo, mientras que en la ecuacion 3 se muestra

matematicamente el indice de vulnerabilidad.

Debido a que las variables del estudio tienen distintas unidades, se normalizaron
ponderando los valores de acuerdo a su concepto. También, si proporcionaban
proteccion o cumplian alguna funcion ecoldgica o artificial que beneficiara el frente
de playa, su valor era bajo; si debido a su existencia o falta de ella afectaba el frente

de playa, su valor era alto

La clasificacion de los indices de vulnerabilidad se basé en la literatura leida y se
realizé6 de la siguiente manera: los valores bajos de vulnerabilidad fueron los
menores de 40, los valores medios de vulnerabilidad fueron considerados los

valores entre 40-75, y por ultimo la vulnerabilidad alta fue considerada entre 70-100.
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Tabla 3. Variables, ponderaciones y valores utilizados para calcular el indice de vulnerabilidad multicriterio. Se consideran dos grupos de
caracteristicas: construccion y variacion de la linea de costa. En la primera, se encuentran las caracteristicas de construccién e infraestructuras de
proteccion costera. En la segunda, se agruparon la distancia de la linea de costa y la vegetacion. Los valores que se le dieron a cada una de las
caracteristicas fueron pensados para que sumaran o restaran valor al indice de vulnerabilidad dependiendo de su concepto. Los nimeros entre
paréntesis indican la ponderacién utilizada para el calculo del modelo. El valor asignado a las categorias se encuentra en una escala entre 1y 5.

TIPO CARACTERISTICA SUBCATEGORIAS EVALUACION VALOR  OBSERVACIONES
CONSTRUCCION CASA PRESENCIA 5 Caracteristica
(20%) TERRENO 0 excluyente
& CALLE 2.5
2 ESTRUCTURAS DE  PROTECCION ESPIGON O PRESENCIA 25
SE - PROTECCION (10%) ESPOLON
w3 COSTERA ROMPEOLAS 5
QU (20%) RECUBRIMIENTO 1
<o EFECTO ESPIGON O 2.5
L SOMBRA ESPOLON
- (10%) ROMPEOLAS 5
RECUBRIMIENTO 1
CAMBIO EN LA LINEA 0-5 Caracteristica
< < DE COSTA (?X(_:Iuyente
"5' 8 (30%) (Maximo de 20)
z0g
*8 a 2 VEGETACION VEGETADA DUNA GNDVI 5-0 Caracteristica
é = (30%) excluyente. Férmula
< Z NO S para duna vegetada:
VEGETADA 30- (GNDVI*25).
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6.4.7 ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS GRUPOS DE VULNERABILIDAD

Utilizando el programa de Rstudio (2020) se construyeron diagramas de caja para
cada una de las caracteristicas utilizadas en el indice de vulnerabilidad costera que
van desde el tipo de construccion, cambio de la linea de costa, estructuras de
proteccion costera, estructuras de proteccion costera con efecto sombra, hasta de
vegetacion, mostrando la distribucién de cada uno de los grupos de vulnerabilidad

en medida alta, mediana y baja.
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CAPITULO 7:

RESULTADOS

7.1 IMAGENES

En primera instancia, se obtuvieron tres ortomosaicos de los vuelos realizados para
los meses de diciembre del 2016, junio 2017 y diciembre 2017 (Figura 13), para 7

km de la linea de costa del municipio de Progreso.

Figura 13. Ortomosaicos construidos en siete kildmetros de la linea de costa del municipio de
Progreso, Yucatdn. a) ortomosaico del vuelo con fecha de diciembre del 2016, b) ortomosaico del
vuelo con fecha de julio del 2017 y c) ortomosaico del vuelo realizado con fecha de diciembre del

2017.
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Estas imagenes se construyeron utilizando las bandas rojo (R), verde (G), azul (B),

cercano al infrarrojo (NIR) y red edge, con una resolucion espacial de 8 cm por pixel.
7.2 CONSTRUCCIONES COSTERAS

En primer lugar, no se observaron cambios importantes en la linea de
construcciones -limite determinado entre la infraestructura presente de casas
aledafias y la linea de costa- de los siete kildbmetros de costa, excepto por cambios
dentro de un area previamente delimitada por bardas. Prosiguiendo asi al analisis
del cambio en los tipos de construccion costera para la fecha inicial y final de las
imagenes tomadas, correspondientes a los meses de diciembre del 2016 y

diciembre del 2017, comparando los tipos de propiedades que se encontraron para

cada tiempo (Figura 14).

CONSTRUCCIONES

Figura 14. Grafica que muestra el nimero de poligonos caracterizados por el tipo de construcciones
en la linea de costa para el periodo de diciembre del 2016 y diciembre del 2017. Las calles (tonos
naranjas), casas (tonos azules) siendo las de mayor presencia en el area de interés y en ambos

tiempos, y terreno (tonos grises) siendo el de menor presencia en ambos tiempos.
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En general, se observa que el 86.07% de las propiedades aledafas cuentan con
construccion de tipo casa, el 9.70% de los poligonos presentaron caracteristicas de
calle y solo el 4.21% de los poligonos no cuentan con construcciones y por sus
caracteristicas entraron en la categoria de terreno. En otro orden, no se observo
mucha variacion en los tipos de construccion, pues los cambios en los poligonos
fueron en su mayoria de terreno a casa y calle, y en un poligono paso de casa a

terreno.
7.3 ESTRUCTURAS DE PROTECCION COSTERAS

Las estructuras de proteccién costera se determinaron por sus caracteristicas
fisicas y se cuantificaron por grupo para cada uno de los tiempos de estudio,
obteniéndose un total de estructuras por afio y por tipo -Tabla 4 y Figura 13-.

Tabla 4. Estructuras de proteccidon con mas presencia en los tres tiempos de estudio por cada tipo:

espigones, rompeolas y recubrimientos en los diferentes tiempos de estudio.

ESTRUCTURAS DE  Diciembre Julio Diciembre
PROTECCION 2016 2017 2017
ESPIGONES 132 217 115
ROMPEOLAS 0 1 1
RECUBRIMIENTOS 7 6 10
TOTAL 139 224 126

De inicio, en la Figura 15 se graficaron el porcentaje de estructuras que estuvieron
presentes en los diferentes tipos de construcciones, de esta forma se obtiene que
para las construcciones del tipo casa, los espigones estuvieron presentes en todos
los tiempos, siendo mas del 80% del total de estructuras. De esta forma, las casas
fueron las construcciones que mayor tipo de estructuras presentaron y la Unica clase

gue presento los tres tipos de estructuras de proteccion.
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PROTECCION COSTERA PRESENTE EN LAS
CONSTRUCCIONES
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Figura 15. Porcentaje de los tipos de estructuras de proteccién costera (espigones, recubrimientos
y rompeolas) presentes en el area de estudio para cada uno de los tipos de construcciones: casas,
calles y terrenos, durante los tres tiempos de estudio. Las construcciones del tipo casa, fueron las
Unicas que presentaron estructuras de recubrimiento y rompeolas, los recubrimientos estuvieron

presentes en los tres tiempos, en el caso del rompeolas estuvo presente a partir del afio 2017.

Por su parte, las construcciones tipo calle y terreno Unicamente presentaron
espigones en los tres tiempos, pues tuvieron entre 2-9% del total de las estructuras

de espigones presentes en toda la linea de costa.
7.4 ANALISIS DE LA LINEA DE COSTA

Utilizando el software DSAS se calcularon las estadisticas: Net Shoreline Movement
(NSM: movimiento neto de la linea de costa) y Shoreline Change Envelope (SCE:
cambio de la linea de costa) para analizar el cambio de la linea de costa de los siete
km de costa en el municipio de Progreso, Yucatan. El SCE (linea azul) que es la
distancia maxima (metros) de la mayor medida de las diferentes lineas de costa que
se cruzan para cada transecto, en la grafica se pueden apreciar valores siempre
positivos, mas frecuentes menores de 10 metros. EI NSM (linea naranja) que es la
distancia entre la linea de costa mas antigua y la mas reciente, muestra valores

negativos.

pag. 52



En los siete kilbmetros de la linea de costa que se aprecian en las imagenes (Figura
11), los cambios en el ancho de playa varian de 1-10 metros en mas de seis
kilbmetros. En las zonas cercanas al rompeolas (1 km aproximadamente) el ancho
de playa tuvo mayor variacion, desde los 9 a los 49 metros de ancho, en la imagen

se aprecia en los valores mas altos y bajos de la gréfica.

Para el andlisis del cambio en la linea de costa se tomaron en cuenta el NSM13 y
SCE, ambas estadisticas graficadas en la Figura 16, donde se pueden observar
valores negativos en el NSM y solo positivos para el SCE. En la figura 16 se
muestras las zonas donde se tuvo mayor cambio y movimiento -ejemplo de ello la

ubicacion del rompeolas-, donde hay procesos de acrecion y cerca de erosion.

Dado que el NSM es la distancia entre la linea de costa mas antigua y mas reciente,
se concluye que los transectos con valores de NSM negativos tuvieron erosion o
perdida de sedimento en el ancho de la playa para los tiempos del estudio, mientras
gue las zonas con los valores positivos tuvieron un aumento del ancho de playa o
proceso de acrecion. Esto puede variar dependiendo de la primera linea de costa
puesto qué si el primer valor fue negativo y el segundo fue positivo, puede reflejar

aun valores negativos.

Por su parte, el SCE proporciona informacién sobre la magnitud de cambio en la
linea de costa, entre mas alto sea el valor, mayor fue la magnitud de cambio en esa
zona (Figura 16) cabe recalcar que esta estadistica muestra Unicamente el dato del
area que tuvo cambio, y que dicho dato no da refleja el incremento o decremento

del &rea de playa.

13 NSM: movimiento neto de la linea de costa, considera la distancia entre la linea de costa mas
antigua y la mas reciente.
14 SCE: cambio de la linea de costa

pag. 53



30

ESTADISTICAS DSAS

e SCE e NSV

Figura 16. Valores de movimiento neto (NSM) y cambio de linea de costa (SCE) para el area de estudio.
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Es importante mencionar a la Figura 17, pues muestra el SCE. Existen areas -
sefaladas en verde- donde la magnitud de cambio de la linea de costa es baja, sin
embargo, en algunas zonas se observan cambios mayores de 12 metros en el frente
de playa, lo que resalta el &rea en la parte del rompeolas, una seccion aproximada
de 600 metros, en donde se observa un proceso de mayor magnitud de cambio en

la linea de costa (> 18 metros).

SCE: CAMBIO DE LA LINEA DE COSTA (METROS)
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Figura 17. SCE definido como el cambio de linea costera considerando todos los tiempos de estudio
del drea de estudio del Norte de la Peninsula Yucatan. Valores de SCE (se encuentran en metros) en
colores verdes indican una distancia menor a 8 metros, color amarillo de 8-12 m, naranja de 12-18
m y roja valores mayores a 18 m. En general en la linea de costa predominaron los valores menores

de 12 m (colores amarillo y verde).

Por su parte, en la Figura 18 se puede observar un area de la linea de costa que
tuvo valores mas altos del SCE -transectos color rojo y naranja en la Figura 17-. En
el NSM se obtuvieron valores negativos y positivos para el area mostrada puesto
gue en algunas partes de gano playay en otras se perdié. De esta forma, los valores
en el SCE y el NSM de esta zona se relacionan a la implementacion del rompeolas,
con partes favorecidas y otras afectadas, esta locacion y sus aledafas fueron las

gue obtuvieron los valores mas altos o bajos de cambio.
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Figura 18. Imagen a color del monitoreo del 12/2017 de la zona principal de influencia del rompeolas
de San Miguel, sefialando la linea de costa para los tres periodos (rojo - 12/2016, verde - 07/2017 y

amarillo - 12/2017) utilizados para determinar el cambio de la linea de costa.

Por ultimo, se realiz6 un diagrama de cajas de los valores de SCE para cada una
de los tipos de construcciones: casa, calle y terreno (Figura 19). En general se
puede observar que los valores de SCE son similares entre los tipos de

construcciones y en particular para las casas se observan valores extremos de SCE.

pag. 56



Cambio de linea de costa por tipo de construcciéon
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Figura 19. Graficas de caja del SCE sobre el cambio de la linea de costa en relacién con los diferentes
tipos de construcciones. Las construcciones del tipo casa tuvieron valores menores a 15 y varios
datos extremos. Las calles presentaron valores menores de 13 con Unicamente un valor extremoyy,
por ultimo, las construcciones de terreno tuvieron valores menores a 11y un dato extremo. La linea
horizontal representa la mediana, el tamafo de la caja el primer y tercer cuartil y los bigotes la

variabilidad fuera de los cuartiles superior e inferior.

7.5 PRESENCIA DE VEGETACION

Comparando el primer monitoreo de diciembre del 2016 y el ultimo realizado en
diciembre del 2017, se observd una pérdida de vegetacion, principalmente
relacionado con modificaciones por el tipo de construccion, pues las que cuentan
con vegetacion presente en su frente de playa para el area de estudio disminuyeron
un 6.10% del primer monitoreo en diciembre del 2016 al ultimo en diciembre de
2017, aumentando asi la cantidad de construcciones sin vegetacion (Figura 20).

En su mayoria, los cambios fueron en relacién con los tipos de construcciones. Por
ejemplo, terrenos que pasaron a la categoria de calles por pérdidas de vegetacion

principalmente por el constante paso de vehiculos donde la vegetacion no estaba
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limitada con bardas para impedir el paso o en terrenos en donde se realizo

desmonte de duna para futuros cimientos o remodelaciones.

PRESENCIA DE VEGETACION

43.4%

49.6%

Sin vegetacion

m Con vegetacion

Figura 20. Porcentaje de poligonos (construcciones) con presencia de vegetacion en el drea de

estudio.

Después de observar las imagenes obtenidas, se concluye que los 475 poligonos
totales registrados en el area de estudio, Unicamente 215 presentaron vegetacion
en su frente de playa. En aquellas construcciones donde se observé vegetacion, se
calculé el GNDVI o indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde de la
duna presente en su frente de playa, mientras que el resto de los poligonos o
construcciones que no contaban con las caracteristicas suficientes para ser
considerados con presencia de vegetacion de duna fueron tomados como ausencia
de vegetacion y en el indice de vulnerabilidad fueron considerados con un valor de
0.

7.6 DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

El analisis realizado a través del calculo de un indice de vulnerabilidad permitio
identificar tres diferentes grupos de vulnerabilidad (Figura 21): baja (verde: valores

de vulnerabilidad menores de 40), mediana (naranja: valores de vulnerabilidad entre
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40-75) y alta (rojo: valores de vulnerabilidad entre 70-100). ElI 30.3% de las
construcciones presentaron un indice de vulnerabilidad bajo, el 49.1% presentaron
un indice de vulnerabilidad mediano y, por ultimo, solo el 20.4% de las propiedades

presentaron un indice alto.

INDICE DE VULNERABILIDAD

= BAJO
MEDIANO 49.1
= ALTO

Figura 21. Grafica de pastel de las diferentes categorias de vulnerabilidad que se identificaron en el

area de estudio.

De esta forma, en la Figura 22 se pueden observar los poligonos obtenidos para
cada una de las construcciones, terrenos y calles con el color del valor del indice de
vulnerabilidad estimado. Los valores de vulnerabilidad méas altos se observan en
mayor proporcion al centro de la zona de estudio (Figura 23 B), y los valores de
vulnerabilidad baja principalmente se encuentran en el centro y este de la zona de
estudio (Figura 23 By C).
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Figura 22. indice de vulnerabilidad de la linea de costa de Progreso, Yucatan. El indice de vulnerabilidad se clasificé en alta, mediana y baja vulnerabilidad, estimado
con las caracteristicas de tipo de construccién, cambio de la linea de costa, estructuras de proteccion costera y vegetacion. Los rectangulos color rojo y letras indican la
zona considerada en la figura 23 (A, By C)
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Figura 23. indice de vulnerabilidad de la linea de costa de Progreso, Yucatan. El indice de vulnerabilidad se clasifico en alta, mediana y baja vulnerabilidad, estimado
con las caracteristicas de tipo de construccién, cambio de la linea de costa, estructuras de proteccién costera y vegetacion. Se encuentran separados por secciones: A
zona oeste, B zona centro y C zona este del 4rea de estudio.
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En cuanto al tipo de construcciéon, se puede observar que los terrenos mostraron
valores de indice de vulnerabilidad menores a 40, mientras que las casas
presentaron los indices de vulnerabilidad mas altos y dos valores extremos. Por
altimo, las calles mostraron valores intermedios y predominaron valores menores
de 60 (Figura 24).

Por lo anterior, las casas fueron las construcciones que presentaron indices de
vulnerabilidad mas altos con una variabilidad mayor a los otros dos tipos de

construcciones.

Indice de Vulnerabilidad de las construcciones
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Figura 24. Grafica de cajas con bigotes del indice de vulnerabilidad que presentaron cada uno de los
poligonos (construcciones): terreno, calle y casa, dentro del drea de estudio. La linea horizontal
representa la mediana, el tamafio de la caja el primer y tercer cuartil; y los bigotes la variabilidad

fuera de los cuartiles superior e inferior.
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7.7 ANALISIS DEL MODELO DE VULNERABILIDAD

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP), de las variables utilizadas
en el modelo del indice de vulnerabilidad (Figura 25). EI ACP muestra que las
variables como estructuras de proteccion costera y con efecto sombra se asocian al
componente 1, mientras que las variables de tipo construccion, cambio en la linea

de costa y vegetacion se asocian en el componente 2.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

15 10 05 00 0.5
| | | | |

PC2

| | | |
-4 -2 0 2

PCA

Figura 25. Andlisis de componentes principales (ACP) y las variables utilizadas para calcular el
modelo de vulnerabilidad de la peninsula de Yucatan: tipo de construccion (v_const), cambio de la
linea de costa (v_camb), estructuras de proteccidon costera (v_prot), estructura de proteccion

costera con efecto sombra (v_somb), vegetacion (v_veg) e indice de vulnerabilidad (index).
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En resumen, el ACP (tabla 4) muestra que en los componentes principales los dos
primeros explican el 50% de los cambios en los datos. El 80% de los cambios se

explican hasta el cuarto componente (87.22% de la varianza explicada).

Tabla 5. Resumen del analisis de componentes principales (ACP). Realizada con el programa RStudio

para las variables del modelo multicriterio de vulnerabilidad para la peninsula de Yucatan.

COMPONENTES PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Desviacion estandar 1.183 1.0669 1.0068 0.8992 0.7994
Proporcion de variacion 0.280 0.2277 0.2028 0.1617 0.1278

Proporcion Acumulativa 0.280 0.5077 0.7105 0.8722 1.000

Con lo anterior, podemos asumir la necesidad de tener un modelo de vulnerabilidad
costera que incluya distintas variables para su calculo. En el obtenido en este
trabajo, se utilizaron tanto variables de infraestructura, cambio a lo largo del tiempo

y de condicion de la vegetacion.
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7.8 ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS GRUPOS DE
VULNERABILIDAD

En la Figura 26 se observa que el grupo de vulnerabilidad alta presenté valores de
SCE mas altos a los demas grupos, asi mismo presento valores extremos mayores
de 25. El grupo de vulnerabilidad mediana y baja presentaron valores de SCE
similares, siendo mas estrecho el rango de datos de la vulnerabilidad baja.

Cambio de linea de costa por grupo de vulnerabilidad
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Figura 26. Diagrama de cajas con bigotes de los valores SCE por cada grupo de vulnerabilidad
identificado. La linea horizontal representa la mediana, el tamafio de la caja el primer y tercer cuartil

y los bigotes los valores minimos y maximos.
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Dado que para la caracteristica de vegetaciéon (Figura 27) se tomd6 en cuenta
principalmente la presencia/ausencia de vegetacion de duna y unicamente el indice
de GNDVI si la construccion contaba con presencia de vegetacion. Cabe aclarar
que, los valores mostrados en la figura 27, es el resultado de la formula para dicha
caracteristica (Tabla 3), no el indice de vegetacion (GNDVI).

Vegetacion por grupo de vulnerabilidad
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Figura 27. Graficas de caja de la vegetacion incluyendo el valor del NDVI*® para cada grupo de
vulnerabilidad: alta, mediana y baja. El grupo de vulnerabilidad baja presentd valores menores a los
grupos alta y mediana. El grupo de vulnerabilidad mediana presentdé mas variacidon en sus datos a
comparacién del grupo alta. La linea horizontal representa la mediana, el tamafio de la caja el primer

y tercer cuartil. Los bigotes los valores minimos y maximos.

15 El valor graficado corresponde a la caracteristica de vegetacion para el indice de vulnerabilidad,
tomando en cuenta la formula: 30 — (GNDVI* 25). Revisar la tabla 3 para la férmula de esta
caracteristica, puesto que entre mayor sea el valor de la vegetacion sera mayor la vulnerabilidad.
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Para la caracteristica de construcciones (Figura 28) el grupo de vulnerabilidad alta
y mediana presentan Unicamente construcciones del tipo casa, mientras que el
grupo de vulnerabilidad mediana presenta una calle, mostrandose como valor
extremo. El Gnico grupo que presentd construcciones de los tres tipos fue la
vulnerabilidad baja, sin embargo, también fueron mas comunes las construcciones

del tipo casa.

Construcciones por grupo de vulnerabilidad
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Figura 28. Numero Construcciones por cada uno de los diferentes grupos de vulnerabilidad que se
presentaron en el area de estudio. Los grupos de vulnerabilidad alta y mediana se presentan en la
grafica como lineas, Unicamente el grupo de mediana presenta dos valores extremos. La linea
horizontal representa la mediana, el tamafio de la caja el primer y tercer cuartil y los bigotes los

valores minimos y maximos.

Para la caracteristica de proteccion costera (Figura 29), el grupo de vulnerabilidad
baja no presento estructuras de proteccion en su frente de playa (con dos valores
extremos), mientras que el grupo de vulnerabilidad mediana cont6 con estructuras
de proteccion (un valor extremo). Por ultimo, el grupo de vulnerabilidad alta present6

en su mayoria espigones en sus construcciones, también presentaron estructuras
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como recubrimientos y rompeolas, que en este caso fueron mas recurrentes que en

los otros dos grupos.

Estructuras
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Figura 29. Niumero de estructuras de proteccidn costera por los diferentes grupos de vulnerabilidad

gue se presentaron en el drea de estudio. La linea horizontal representa la mediana, el tamafo de

la caja el primer y tercer cuartil y los bigotes los valores minimos y maximos.
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Figura 30. Numero de estructuras con efectos sombra por los diferentes grupos de vulnerabilidad.
La linea horizontal representa la mediana, el tamafio de la caja el primer y tercer cuartil y los bigotes

los valores minimos y maximos.

En cuanto a la estructuras con efecto de sombra (Figura 30), el grupo de
vulnerabilidad baja no presentd estructuras con efecto sombra mas que en dos
construcciones (datos extremos). En el grupo de vulnerabilidad mediana estuvieron
presentes los tres diferentes tipos de estructuras, y, por ultimo, el grupo de

vulnerabilidad alta tuvo presencia de los tres tipos de estructuras.

Comparando las dos ultimas caracteristicas -estructuras de proteccion y con efecto
sombra- para cada uno de los grupos, la vulnerabilidad baja presentdé pocas
estructuras de proteccion y con efecto sombra en su frente de playa, asi mismo el
grupo de vulnerabilidad mediana presentd mas construcciones con presencia de
estructuras con efecto sombra, siendo mas frecuentes las estructuras de

recubrimiento, espigones y rompeolas.

En otro orden, el grupo de vulnerabilidad alta presenté una grafica similar entre las
caracteristicas de estructuras de proteccién y con efecto sombra, con la diferencia
de que la mediana se encuentra mas baja en las estructuras con efecto sombra, por
lo que fueron mas comunes las estructuras con efecto sombra (por ejemplo, los

recubrimientos) en el grupo de vulnerabilidad alta.
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CAPITULO 8:

DISCUSION

En cuanto al indice de vulnerabilidad se analizaron las caracteristicas primordiales
de un sistema costero para resistir dafios o alteraciones naturales y antropogénicas
(Calderdn, et al., 2017; Rygel, et al., 2006 y Contestabile-Vicinanza, 2020), tomando

en cuenta los diferentes conceptos, sugerencias y recomendaciones.

Asi mismo, diferentes autores mencionan la complejidad en la eleccion de las
variables que integran el indice de vulnerabilidad (Ibarra, et al., 2020; Zetina, 2009;
Ospina, 2012, Mendoza, et al., 2013), resaltando que deben ser elegidas en base a
los objetivos de la investigacién y a los factores que contribuyen a los cambios
costeros.

Por otro lado, las caracteristicas que no fueron consideradas en el estudio fueron:
socioecondémicas, la geomorfologia de la costa, frecuencia en eventos (extremos
como huracanes y tormentas) y tiempo de recuperacién. Estas variables no fueron
consideradas debido a la temporalidad de la toma de datos para el estudio, puesto
a que en esa temporada no existieron eventos de huracanes o tormentas de gran
tamafio, ademas autores como Frausto (2014) mencionan que el peligro de un

huracén es de baja frecuencia en esta area.

En conclusion, podemos decir que las estructuras de proteccion costera del tipo
espigones no hubo un incremento considerable, la diferencia del primer tiempo
(diciembre 2016) y el dltimo (diciembre 2017) fue de menos de 20 espigones, sin
embargo, para julio del 2017 el incremento en la cantidad fue del doble llegando a
contabilizar 217 estructuras. Lo anterior fue consecuencia de la variacion de las
diferentes temporadas ya que algunas estructuras fueron cubiertas por sedimento
y/lo algas en los diferentes tiempos de estudio, haciéndolas no visibles en las

imagenes (Figura 31).
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Figura 31. Imagen satelital de una parte de la costa del drea de interés en diferentes temporadas

del afio 2016 con y sin la visibilidad para determinar las estructuras de proteccion.

También, en relacibn a los espigones es importante mencionar que diversos
estudios como el Martinez & Arévalo (2021) mencionan la efectividad de estas
estructuras para mitigar la perdida de sedimento, sin embargo, se menciona ademas
gue estas estructuras si no son correctamente instaladas, sin previa investigacion y
sin monitoreo causan el efecto contrario en las zonas donde no se colocaron y

agravando los problemas de erosion.

Por otro lado, para la estructura del rompeolas se observaron modificaciones
considerables en la linea de costa, en este caso se observaron afectaciones e

incrementos en los alrededores del area de la implementacion de la estructura.

Estudios como el de Gonzales (2013) mencionan que para la implementacion de las
estructuras de proteccion en alguna playa deben de ser analizadas y estudiadas en
diferentes simulaciones fisicas y numéricas que permitan dimensionar su eficacia

ante los problemas de mitigacién, ademas menciona que

Del mismo modo, la caracteristica de vegetacion presento problemas en la
visualizacion de las imagenes, puesto que para determinar si la vegetacion era de
duna o exdtica, por lo que para corroborar la clasificando es necesario confirmar los
datos en campo con sitios de entrenamiento para determinar especie, problema que
se debe de tomar en cuenta si se quiere trabajar nuevamente con el indice y utilizar
esta caracteristica.
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Las caracteristicas de estructuras de proteccion costera, efecto sombra de las
estructuras, tipo de construcciones presentes, cambios en la linea de costa y
vegetacion costera explican cerca del 50% de la variabilidad observada en los datos,
por lo que estas caracteristicas son las mas importantes para considerar en un
indice de vulnerabilidad en una costa. El indice de vulnerabilidad considero lo
recomendado por Rygel et al (2006) para la creacion de indices, analizando las
variables en singular para no disminuir la importancia de los valores y considerando
en el disefio del indice la dinamica de la zona costera y no Unicamente el criterio del

investigador.

Distintos estudios han abordado el tema de vulnerabilidad desde distintas
perspectivas en el area de interés, uno de ellos el indice creado por Cuevas-
Jiménez (2016) cuyos resultados coinciden con los resultados obtenidos para el
indice de vulnerabilidad de este trabajo. Asi mismo, la zona fue caracterizada con
un ancho de playa menor a 10 metros, modificaciones por el desarrollo urbano,
deforestacion del area de duna, siendo las zonas con un indice de vulnerabilidad
menor en las que existe una presion antropogénica baja y la vegetacion de duna no

tiene grandes perturbaciones (Figura 32).

Figura 32. Imagen aérea de algunas casas que presentan menor presidon antropogénica: con

presencia de vegetacién de duna y ausencia de estructuras de proteccién.
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Otros autores como Torres-Freyermuth et al (2021) realizaron un indice de
resiliencia costera (CRI) en la costa de noroeste de Yucatan, definiendo resiliencia
como la capacidad de un sistema de absorber, recuperar y adaptarse a algin evento
adverso. Los resultados obtenidos en el CRI, concuerdan con los obtenidos por
nuestro indice de vulnerabilidad, siendo los lugares con menor resiliencia (es decir,
mayor vulnerabilidad) los que presentaron un alto impacto antropogénico (Figura

33), areas con vegetacion de duna degradada o cercanas a estructuras costeras.

Figura 33. Imagen aérea de algunas casas que presentan mayor presidon antropogénica: con ausencia

de vegetacidn de duna y presencia de varias estructuras de proteccion.

Torres-Freyermuth et al (2021) mencionan que el CRI resalta por el enfoque
integrado debido a que fue realizado para un ecosistema dinamico, teniendo una
resolucién espacial y temporal de los datos adecuada, enfoque que tomamos en
cuenta para la realizacion de nuestro indice de vulnerabilidad y que en futuros
trabajos relacionados a este tema deberia de ser considerados. Sumado a esto,
debido al tiempo en el que se realizd la investigacion no se pudieron considerar
aspectos socioeconomicos, sin embargo, si se quisiera realizar nuevamente se

deberia tomar como parte fundamentar este aspecto.
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Otro estudio elaborado cerca del area de interés, fue el realizado por Rey et al
(2020) en donde evaluando diferentes indicadores socioecondmicos y bienes del
hogar realiz6 un modelo de inundaciones ante un evento de huracan, con una
inundacién del 25% de las cuadras de la ciudad de Progreso puede llegar a costar
miles de dolares. Esto es de suma importancia dado que el area de estudio es parte
de la ciudad de Progreso haciendo importante el incluir este tipo de informacion en

el analisis de vulnerabilidad.

En general, se observd que en la zona de estudio predomino un indice de
vulnerabilidad media y baja, el indice de vulnerabilidad media tuvo mayor presencia
(49%), seguido por el bajo (30.38%) y, por ultimo, el alto (20.49%).

De las 475 construcciones que se encuentran en el area de estudio solo el 30.31%
presentaron las caracteristicas fisicas, de infraestructura y vegetacion para ser
considerada un frente de playa estable y resistente para cumplir con el servicio

ambiental de proteccién a las construcciones aledafias antes eventos de tormenta.
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CAPITULO 9:

CONCLUSION

La investigacion muestra el panorama de las caracteristicas fisicas, infraestructura
y vegetacion de la linea de costa de Progreso en el periodo de 2016-2017,
mostrando el desarrollo urbano en este periodo y el efecto de las estructuras de
proteccion costera en la linea de costa que se implementaron y/o removieron

durante el tiempo de estudio.

Este analisis permitié identificar las zonas en la linea de costa con cambios drasticos
en su ancho de playa, zonas con mayor densidad de estructuras costeras, areas sin
presencia de duna, la urbanizacion de la costa, entre otros elementos. El 30.38%
de las construcciones presentaron un indice de vulnerabilidad bajo, el 49.16%
presentaron un indice de vulnerabilidad mediano y, por dltimo, solo el 20.49% de
las propiedades presentaron un indice alto. El porcentaje de construcciones con
vulnerabilidad mediana y baja se relaciona principalmente con poca o mediana
presencia de estructuras proteccion, mayor presencia de vegetacion de duna y
menores cambios en la linea de costa. Mientras que el porcentaje de vulnerabilidad
alta esta relacionado con la presencia de estructuras de proteccion, ausencia de

vegetacion de duna y cambios drasticos en la linea de costa.

De manera que, el ecosistema en el periodo del estudio no sufri6 cambios a gran
escala (exceptuando el area del rompeolas) considerando entonces que el
ecosistema no se degrado considerablemente en el tiempo de duracion del estudio,
puesto que muchas caracteristicas de la costa fueron similares a los primeros datos

y no fueron tan comunes las construcciones en la categoria de vulnerabilidad alta.

En conclusion, el indice de vulnerabilidad demuestra que la costa de Progreso se
encuentra medianamente vulnerable, son pocas las zonas vulnerables, sin
embargo, entre mayor sean las modificaciones a la dinamica costera, es decir
afectaciones en el flujo de sedimentos, desmonte de vegetacion de duna,

alteraciones con infraestructura mayor sera la vulnerabilidad de la costa.
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Para ser mas especificos, la linea de costa de Progreso se ve modificada ante
cualquier construccidon de una estructura de proteccion, incrementando los
problemas de erosion por consecuencia del efecto sombra de estas estructuras,
ocasionando que construcciones aledafias al mar sufran dafios por la erosion, y
tomando como medida de mitigacion estructuras como espigones, recubrimientos,

rompeolas, etc.

De acuerdo con los resultados y a la bibliografia consultada, los aspectos esenciales

para la realizacién de un indice de vulnerabilidad costera son los siguientes puntos:

1. Definir el concepto de “vulnerabilidad”, los riesgos que podrian presentarse
en la zona y determinar variables.

2. Delimitar el area, lugar o individuos (region, ecosistema, pueblo, ciudad,
estructura, grupo de personas, etc.) considerados para determinar su
vulnerabilidad.

3. Considerar aspectos socioeconémicos dentro de las variables del indice de

vulnerabilidad y asi hacerlo integral para el ecosistema.

4. Para las herramientas SIG’s se debe definir la resolucion espacial en base
las variables utilizadas en el indice de vulnerabilidad.

5. Temporalidad de los datos contemplando un el mayor nimero de monitoreos
posibles para dar un resultado méas cercano a la realidad de la vulnerabilidad
de la linea de costa.

6. El indice de vulnerabilidad creado para determinada area, ciudad, region,
estado, etc., solo es de utilidad para el lugar para el que se realizd, dado que
los aspectos y caracteristicas son diferentes para cada ecosistema, ciudad,
lugar o personas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion para el area de Progreso pueden
servir en el disefio de un plan de manejo costero, programas de restauracion,
implementacion de estructuras de proteccion costeras o estructuras portuarias,
programas de proteccion civil en caso de desastres naturales, indicadores de areas

con especial atencion por problemas de erosién, entre otros.
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ANEXO 1.

Tabla 6. Registro de vuelos con el nivel de marea.

ID Fecha (d/m/a) Hora aprox. Nivel de marea (cm)
3 26/07/2017 10:15 0



ANEXO 2.

FIGURA 34. Diagrama de la metodologia utilizada para el sistema digital

de analisis de costas (DSAS).

1. INSTALAR DSAS

2. Importar shapes para
cada uno de los tiempos
de la linea de costa

3. Utilizando la
herramienta MERGE se
generd un shape con
todas las lineas de costa

v

4. Se construyo la linea
base en que en este caso
fue la linea de
construcciones

5. Se creo un
GEODATABASE (GDB)

6. Se construyeron dos
NEW FEATURE CLASS
(NFC) en el GDB

7. Las caracteristicas de
los NFC fueron de acuerdo
al manual del DSAS

8. Copiar y pegar los
shapes realizados en el
paso 3y 4 enlos NFC, de
acuerdo al paso 7

9. Se seleccionaron las
caracteristicas de los

transectos (direccién,
espaciado y tamaiio)

|

10. Se seleccionaron las
caracteristicas deseadas y
se ejecuto el programa

Analisis de la tabla
resultante
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