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CAPITULO 1: 

INTRODUCCIÓN 

La costa es la zona de interacción 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, provisión, regulación y culturales al ser humano 

(Cuevas-Jiménez et al., 2016; SEMARNAT, 2021) además de funcionar como base 

para diversas actividades económicas, un ejemplo es la pesca y el turismo, creando 

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

El 21% de la población mundial se concentra en la franja que comprende los 

primeros 100 km de la línea de costa de todo el mundo. Es considerada como una 

de las regiones del planeta con mayor intervención humana debido a las actividades 

que se desarrollan en esta área (Ahmed et al., 2018). Las actividades 

antropogénicas pueden alterar el equilibrio de los ecosistemas, afectando funciones 

ecológicas y haciendo vulnerable al sistema costero ante distintas perturbaciones 

(Barragán-Muñoz, 1996; Cuevas-Jiménez et al., 2016). 

Por otra parte, en términos geomorfológicos la costa norte de la Península de 

Yucatán es caracterizada con determinadas zonas que presentan un transporte 

sedimentario con tendencia a la erosión, consecuencia de la morfología de la costa, 

orientación de la línea de costa, características del oleaje y actividad antropogénica. 

El problema de la erosión es agravado por acciones como deforestación del área 

de duna, construcciones que alteran la dinámica 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 problemática de erosión son las 

playas del municipio de Progreso (Yucatán), pues la disminución del ancho de playa 

en la línea de costa de este municipio ha causado que estructuras aledañas a la 

costa se vean afectadas.  
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Asimismo, el municipio de Progreso es de importancia económica debido a sus 

actividades turísticas y de infraestructura (Appendini et al., 2012), por lo que 

autoridades como la STC1 y SEMARNAT2, junto con los habitantes afectados por la 

problemática, 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 erosión 

en otras, por lo tanto, las construcciones siguen siendo afectadas por la transgresión 

del mar (Appendini et al., 2012; Muñoz-Pérez y Gutiérrez-Mas, 1999; Cuevas et al., 

2016; (Torres-Freyermuth, et al., 2019). En general existe una falta de proyectos de 

conservación, educación ambiental y manejo sustentable en esta zona (Mendoza-

González et al., 2021).  

Este trabajo tiene como objetivo examinar las características morfológicas, de 

infraestructura y vegetación de la línea de costa en el área de Progreso, para 

estimar la vulnerabilidad en el área durante el periodo de 2016-2017. Los resultados 

obtenidos pueden ser de utilidad para el diseño de un plan de manejo costero 

correcto, proporcionando un análisis aproximado en las tendencias de erosión y 

desarrollo urbano.  

El análisis presente considera diferentes características para determinar las áreas 

vulnerables del área de interés, su evolución y las medidas que actualmente se 

ejercen para mitigar el impacto. La información resultante de esta investigación es 

de suma importancia, por ejemplo, dado que pueden ser utilizados para coadyuvar 

a los programas de protección civil en caso de desastres naturales en este tipo de 

zonas (Nayak, et al., 2000), y para la gestión de programas de manejo adecuados 

para el municipio.  

 

 
1 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 dinámicos, su morfología es determinada por el 

transporte de sedimento asociado a los regímenes 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 montículos de sedimentos, formadas 

principalmente por la acción del viento (SEMARNAT, 2013), además de ser 

ecosistemas que tienen una amplia diversidad de especies, brindan servicios 

ambientales importantes, como el de protección contra eventos de tormentas, 

huracanes y disminuyen la erosión provocada por el oleaje y viento (CONAFOR, 

2018).     

Los ambientes costeros presentan un gradiente de vegetación 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 vegetación se aleja del nivel medio del 

mar, incrementa la materia orgánica y nutrientes del suelo permitiendo que se 

establezcan especies típicas de playa (SEMARNAT, 2013). Debido a esto autores 

como Rzedowski (1978), Miranda y Hernández (1963) consideran a los ambientes 

de duna costera como vegetación halófita, debido a que se desarrollan en suelos 

con altos contenidos de sales solubles. 

Cabe resaltar que la vegetación más cercana al mar presenta etapas iniciales de 

colonización debido a las condiciones del sedimento como la salinidad y el 

movimiento consecuencia de la dinámica de la costa, mientras que tierra adentro 

las dunas se van estabilizando (Martínez, 2009).   
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Figura 1. Evolución de una playa ante el efecto de tormentas, señaladas 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 vegetación se pierde (figura C). Por último, 

el sedimento es acumulado enfrente de la duna estabilizada creándose nuevamente la duna 

embrionaria, la cual con el tiempo ira recuperando su vegetación (figura D). Extraído de Manejo De 

Ecosistemas De Duna Costera, Criterios Ecológicos 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 montículos formados por 

la sedimentación eólica de la arena alrededor. No presentan suelo 

desarrollado, por lo que su vegetación es escasa y su morfología cambia 

según la estación del año en función de la dirección e intensidad del viento 

(SEMARNAT, 2013). 

2) Dunas secundarias:  tienen influencia del viento, la vegetación en éstas se 

encuentra más desarrollada debido a que el sustrato en estas zonas es fijo. 

 

A) 

 

 

B) 

 

 

C) 

 

 

D) 
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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 vegetación 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 hábitats y 

nichos, resultado de los gradientes de topografía, en donde se pueden encontrar 

invertebrados como insectos, arañas, abejas, entre otros; y vertebrados como 

anfibios (sapos y ranas), reptiles (tortugas, lagartijas y serpientes), aves (garzas, 

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

Por otro lado, la vegetación puede ser clasificada en función de los rangos de 

tolerancia de los factores físicos-bióticos a los que son expuestos debido a su 

cercanía con el mar. En este sentido, Espejel (1984), clasifica la vegetación de duna 

costera en dos categorías:  

a) Vegetación Pionera: ubicada en las partes más cercanas a la costa en donde 

la arena no se encuentra fija, caracterizada por especies herbáceas y 

arbustivas de pequeño tamaño, tolerantes a las condiciones ambientales 

extremas.  

b) Vegetación de Matorral: alejada del mar en sustrato fijo y con nutrientes 

suficientes para su crecimiento, pueden llegar a tener una mayor altura a la 

vegetación pionera.  

Como resultado, las diferencias hidrológicas, climáticas y edáficas de los ambientes 

de duna tienen diversas funciones ecológicas que contribuyen a la formación de 

suelo mediante la acumulación de arena por medio de sus raíces y materia orgánica 

de su follaje, retienen sedimentos -evitando la erosión-, 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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Además de los servicios ambientales mencionados anteriormente, las dunas 

protegen la costa ya que disipa la energía del mar, vientos, mareas, tormentas 

tropicales y huracanes sobre la infraestructura costera (Figura 1), resguardando así 

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

Vicinanza, 2020).   

 

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) está sujeta a cambios 

por la acción del viento y se compone por las dunas secundarias y terciarias, siendo la zona más 

estable en cuanto a sedimento. Extraído de Manejo De Ecosistemas De Duna Costera, Criterios 

Ecológicos Y Estrategias (SEMARNAT, 2013). 
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Por otra parte, los ecosistemas de dunas varían de acuerdo al origen, composición, 

características del material sedimentario que las conforman y temporada, en cuanto 

al área de estudio, la costa de Yucatán presenta un perfil de dunas costeras 

tropicales como el de la Figura 2 (SEMARNAT, 2013) y un crecimiento máximo en 

los meses de primavera (Medellín, G. & Torres-Freyermuth, A. , 2021).  

En resumen, en condiciones óptimas las dunas tienen un ciclo de formación 

asociada al transporte eólico en el que la vegetación facilita la acumulación de los 

sedimentos y pueden ser erosionadas por el efecto de tormentas o huracanes, 

regenerándose cuando las condiciones climáticas le favorezcan para 

consecuentemente restablecer la vegetación.  

2.2 PROBLEMÁTICA COSTERA 

Una de los principales problemas que afecta a la línea de costa es el problema de 

la erosión, afectando en un 70% a nivel global. Este proceso de origen natural o 

antropogénico es responsable   de la reducción del ancho, volumen de arena de las 

playas y dunas. Así mismo, el proceso puede verse exacerbado por el incremento 

en el nivel del mar como consecuencia del cambio climático (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 fenómeno de acreción, esto quiere decir que la playa crecerá. 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 fenómeno de erosión, y por 

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

Asimismo, debido a la reducción del sistema playa-duna por problemas de erosión, 

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 están 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, podrían alterar la dinámica del ecosistema, modificando la 

morfología de la línea de costa.   

Además de los problemas de erosión naturales que suelen presentar las playas, 

como se ha mencionado, pueden ser agravados por la urbanización de la línea de 

costa debido a actividades antropogénicas y modificaciones en el flujo natural de 

los sedimentos afectando la dinámica del litoral y degradando el ecosistema de duna 

(Gopikrishna y Deo, 2017; Torres-Freyermuth, et al., 2021). Por ejemplo, al llevar a 

cabo la construcción de casas veraniegas que incluyan la deforestación o 

afectaciones al área de duna, infraestructura portuaria que altere los patrones de 

oleaje y arrastre de sedimentos; y/o estructuras de protección costera.  

2.3 MITIGACIÓN DEL PROBLEMA  

Una de las medidas para mitigar la pérdida de sedimento, son las estructuras de 

protección costera. Éstas tienen como objetivo estabilizar la línea de costa, 

obstruyendo o modificando el flujo del sedimento para acumularlo en determinada 

zona (Appendini, et al., 2012; Muñoz y Gutiérrez, 1999; Cuevas-Jiménez, et al., 

2016; Torres-Freyermuth, et al., 2021).  

Una de las estructuras de protección más comunes son los espigones o espolones, 

los cuales consisten en estructuras duras perpendiculares a la línea 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 erosión 

localmente, es decir únicamente aportan protección para el frente de playa de una 

casa y generan erosión en zonas aledañas, causando un efecto sombra3 del lado 

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

 
3 Efecto sombra: es el resultado de la colocación de un espigon o espolon, consiste en la erosión del lado 
contrario donde la arena se deposita para la zona requerida.  
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tienen el impacto similar a un espigón sin embargo por el tamaño causan un mayor 

impacto en la línea de costa.   

Diferentes autores como Appendini, et al. (2012); Muñoz y Gutiérrez (1999); 

Cuevas-Jiménez, et al. (2016); Torres-Freyermuth, et al. (2021), señala que estas 

estructuras de protección costera detienen la erosión localmente, esto quiere decir 

que en la mayoría de los casos las estructuras únicamente aportan protección para 

el frente de playa de una casa, en caso de tener un tamaño mayor, el área de 

influencia incrementará.  

La restauración de dunas costeras es una alternativa para mitigar la erosión de 

playas con el fin de restaurar y rehabilitar las funciones ecológicas del ambiente de 

duna costera. Esto contribuye a que los procesos litorales se lleven a cabo 

naturalmente al incrementar la vegetación. Estas medidas de restauración de duna 

requieren eliminar o disminuir factores antropogénicos que influyan en la dinámica 

costera, un ejemplo son las estructuras portuarias, espigones y muelles. Sin 

embargo, el quitar estructuras portuarias o estructuras de protección costera es 

poco viable desde el punto de vista socio-económico, por lo que no es una medida 

de mitigación a la erosión y se opta por otras soluciones a corto plazo como rellenos 

de playas o estructuras duras como recubrimientos, espigones, entre otros. 

(SEMARNAT, 2013).  

Los dueños de casas aledañas al mar que sufren problemas de erosión pueden 

llegar a gastar hasta $7,400 por metro lineal para la construcción de un rompeolas 

de geotubo, de $5,000-$7000 por metro para la construcción de un rompeolas de 

reef balls4 y $7,500 por metro para la construcción de espigones (LIPC, 2017). 

Aunado a este costo, también debe considerarse un monto adicional por la 

realización de una Manifestación de Impacto Ambiental y la autorización de 

SEMARNAT. 

 
4 Estructura de material duro -como cemento- de forma esférica y agujerada, tiene como finalidad la 

creación de hábitat.  
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De esta manera, en la costa de Yucatán las estructuras más utilizadas para mitigar 

en problema de la erosión son los espigones o espolones, los cuales en la mayoría 

de los casos en donde son utilizadas crean un déficit de sedimento corriente abajo, 

dando como resultado el retroceso lineal de costa en playas aledañas (Williams y 

Barugh, 2014; Cuevas-Jiménez, et al., 2016; Jiménez, et al., 2009).    

En la mayoría de los casos en donde se colocan las medidas de mitigación para la 

erosión sin previa investigación sobre los procesos costeros, regulación y 

monitoreo; resulta en una mayor inestabilidad del material sedimentario, 

incrementando así el problema de erosión de playas (Williams y Barugh, 2014; 

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

En el caso de la costa de Yucatán se ha visto que la línea 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 

Península de Yucatán son sensibles a la presencia de estructuras de protección, 

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 vulnerabilidad 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 atípico (Calderón, 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 identificación de personas o lugares que son 

susceptibles a sufrir daños física, económica y socialmente, a consecuencia de 

eventos de tormenta, erosión e inundaciones en el área donde se encuentran.  
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La vulnerabilidad se encuentra compuesta por dos conceptos: resistencia (habilidad 

de absorber daños y continuar funcionando) y resiliencia (habilidad de recuperarse 

después de un evento extremo). A su vez está determinada por factores como la 

exposición a amenazas, fragilidad de los elementos expuestos, la capacidad de 

adaptación y respuesta ante las amenazas (Calderón, 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 organización social en las 

comunidades, la percepción de los riesgos, capacidad institucional para responder 

a las afectaciones, estabilización económica, equilibrio ambiental del ecosistema, 

recuperación, entre otros aspectos (Calderón, et al., 2017).  

Las personas o lugares con menos recursos son más vulnerables a desastres, 

teniendo una tasa de mortalidad y pérdidas materiales más difíciles 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 relación 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 investigación, definiremos el concepto de vulnerabilidad como la falta de 

capacidad de un sistema para resistir alteraciones naturales o antropogénicas. Así 

mismo, para fines del estudio se tomó en cuenta la resistencia del sistema, es decir 

las características que permiten absorber los daños y continuar funcionando.  

La costa es una zona vulnerable debido a su potencial de urbanización, ambiente 

dinámico y los diferentes servicios ambientales que brinda, por lo que conocer sus 

componentes y procesos es importante. Los procesos de índole natural, social y 

económico de la línea de costa son de importancia para el Programa de 

Ordenamiento Ecológico Territorial del Estado de Yucatán, por lo cual tienen un 
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modelo de desarrollo con políticas y estrategias con criterios ecológicos para poder 

llevar a cabo correctamente la expansión demográfica del estado (POETCY, 2005).  

La Unidad de Gestión Ambiental5 hecha para el municipio de Progreso en la cual se 

aplicó el Programa de Ordenamiento Ecológico del Territorio Costero del Estado de 

Yucatán6, menciona los puntos principales para la vulnerabilidad de la zona costera: 

capacidad de carga, expansión demográfica, organización de los asentamientos, 

componentes sociales, amenazas naturales -incremento del nivel medio del mar, 

huracanes- y problemas ambientales -remoción de cubierta vegetal, degradación de 

los ecosistemas- (PROOBAR, 2014).  

 

Figura 3. Escenarios de las construcciones presentes en la línea de costa de Progreso, Yucatán.  a) 

Escenario ideal de las construcciones realizadas en la línea de costa, en donde la construcción se 

encuentra detrás de la primera duna y no alteran la vegetación, respetando los lineamientos del 

 
5 UGA 
6 POETCY  
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Programa de Ordenamiento Ecológico del Territorio Costero de Yucatán. b) Escenario real de la 

mayoría de las construcciones en la costa, cimentadas sobre el área de duna y sin vegetación nativa.   

De esta forma, considerando las amenazas y condiciones que tiene una 

construcción aledaña a la costa, el escenario ideal según el POETCY (Figura 3. a) 

es construir las casas después de la primera duna sin afectar la vegetación, la 

cimentación debe realizarse a 60 metros de la línea de plea mar, respetando los 20 

metros de la zona federal marítimo terrestre (ZOFEMAT) para libre tránsito y 40 

metros de protección para la primera duna (POETCY, 2004). En el escenario ideal, 

al presentarse eventos de tormenta la infraestructura de la casa se verá protegida 

por la vegetación de duna y la energía del mar se disiparía en la playa controlando 

la pérdida de sedimento.  

Sin embargo, el escenario con degradación del ecosistema es común en la costa 

de Yucatán. Las construcciones fueron realizadas sobre el área de duna, 

desmontando la vegetación y llevando a cabo la cimentación dentro de los 60 

metros contemplados en el POETCY (Figura 3. b). De esta manera, la 

infraestructura de la casa se vería desprotegida al haber eventos de tormenta por 

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

En definitiva, la consecuencia de malas prácticas de ordenamiento territorial y falta 

de aplicación en la legislación ambiental da como resultado un ecosistema 

vulnerable a perturbaciones ambientales y antropogénicas, siendo importante 

identificar las zonas vulnerables para la elaboración de planes de manejo costero 

(Ahmed, et al., 2018). 

2.5 HERRAMIENTAS DE ANÁLISIS  

Los métodos para determinar la vulnerabilidad dependen del nivel de los factores 

que se requieren según el objetivo del estudio, donde la búsqueda de soluciones a 

las problemáticas costeras mencionadas anteriormente ha propiciado nuevas 

técnicas para la generación de información sobre estos ecosistemas.  
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Por un lado, el análisis de vulnerabilidad está enfocado en el equilibrio ambiental 

del litoral, utilizando Sistemas de Información Geográfica7, los cuales consisten en 

un software que permite integrar, analizar y representar información conectando 

mapas con bases de datos (Sistema Geológico Mexicano, 2017). Además, una 

herramienta que complementa los SIG’s son los Vehículos Aéreos No Tripulados8 o 

drones, lo cuales pueden utilizar distintos sensores para la captura de información 

(Madjid, et al., 2018) y tienen la capacidad para realizar un monitoreo aéreo, 

obteniendo fotografías con alta definición para después construir ortomosaicos y 

modelos digitales de elevación mediante algoritmos. De los más utilizados 

actualmente son los métodos SfM9, que consisten en obtener un modelo 3D de una 

superposición de imágenes en 2D de diferentes ángulos.  

De esta manera el uso de VANT y SIG’s permite comprender los problemas que 

afectan a la sociedad desde un contexto espacialmente explícito, y de este modo 

proponer soluciones basándose en el análisis de largas extensiones espaciales, 

determinando variables como cambios en la línea de costa, cubierta de vegetación 

de duna, tipo de costa y uso del suelo; permiten enfocar áreas vulnerables y 

comprender mejor el estado general del sistema litoral del área de interés en este 

estudio (Cuevas-Jiménez, et al., 2016).

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

ANTECEDENTES 

En el área de la península se han llevado a cabo diferentes estudios sobre la 

dinámica costera y los procesos en la costa norte de Yucatán. 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 Península de Yucatán bajo 

condiciones naturales (Figura 4), concluyendo que la erosión es un fenómeno 

natural en algunas zonas debido a la orientación de la península y el clima de oleaje 

medio en la zona.  

 

Figura 4. Mapa regional de zonas críticas, basándose en las características de ancho de playa, 

presencia de vegetación en la duna y antropización de la línea de costa del estado de Yucatán, siendo 

una de las zonas críticas la parte de Progreso, Chicxulub y Chelem. Extraído de Diagnostico Regional 

(IINGEN Sisal/ SEDUMA, 201).      
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En suma, el problema de erosión de la costa de Yucatán es agravado por la 

urbanización y la presencia de estructuras costeras que alteran la dinámica del 

litoral, incrementando el problema de erosión o creando zonas de acreción 

(Jiménez, et al., 2009; Gopikrishna y Deo, 2017).  Los cambios estacionarios y los 

ciclos de erosión-acreación en la zona de playa pueden deberse a los patrones de 

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

3.1 ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACIÓN DE LA EROSIÓN 

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 erosión de su frente de playa, sin embargo, la ubicación y diseño de las 

estructuras de protección se basan en su mayoría en el criterio de los dueños de las 

propiedades y no en el conocimiento de expertos. Por lo tanto, en la mayoría de los 

casos crean perturbaciones e inestabilidad en el sistema litoral, ocasionando un 

“efecto sombra” reteniendo arena en el área corriente arriba y agravando la erosión 

en dirección al flujo (Ruiz-Martínez, et al., 2016).  

Por su parte, se han realizado distintos estudios en el área para definir las 

consecuencias de colocar estructuras de protección costera, donde González-

Herrera et al (2015) determinaron el transporte de sedimentos en la costa Norte de 

Yucatán con el modelo GENESIS considerando diferentes escenarios como la 

colocación de espigones, rompeolas paralelos o realizado relleno de playas. El 

estudio concluye que estas medidas tienen poca eficiencia, debido a que el 

beneficio está limitado para determinada área, 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 perderá rápidamente el sedimento.  

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

Pranzini, et al., (2018) en el cual se elaboró un análisis acerca de cómo el sedimento 
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pasa entre diferentes estructuras acomodadas en un litoral de Italia, las 

conclusiones se centraron en que la colocación de una estructura de protección no 

solucionará el problema de la erosión, puesto que no se recuperará el área de playa 

perdida, sino que la zona con problemas de erosión se moverá a otra parte de la 

costa.   

3.2  VULNERABILIDAD COSTERA  

Por su parte, McLaughlin y Cooper (2010) realizaron el índice de vulnerabilidad para 

tres escalas espaciales diferentes -general, regional y local- para el norte de Irlanda, 

donde hacen énfasis en los distintos parámetros de la vulnerabilidad y la manera de 

integrarlos con SIG’s, al poder representar de forma fácil el efecto de los diversos 

rangos, concluyendo que se debe de considerar la escala espacial y temporal del 

índice de vulnerabilidad debido a la influencia de variables obteniendo valores 

sesgados.  

                                 

Ecuación 1. Índice de vulnerabilidad de erosión (S: es el índice de vulnerabilidad, wi: atributo o 

criterio considerado, xi: peso asignado a cada atributo). Extraído de Classification of Beach Erosion 

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

Para continuar, Cuevas-Jiménez et al (2016) llevó a cabo la clasificación de las 

playas al norte del estado de Yucatán, determinando el índice de vulnerabilidad a 

erosión con un modelo multicriterio cuyos elementos consideran las características 

del ancho de playa, presencia de duna, presión antropogénica y orientación de la 

costa, en este estudio, se utilizaron imágenes satelitales y una combinación lineal 

ponderada para el análisis, asignando peso a cada atributo (Ecuación 1) y dando 

como resultado un mapa del índice de vulnerabilidad a la erosión (Figura 5).   

𝑺 =  ∑ iwi 
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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 características que representan 

factores positivos y por lo tanto incrementan el valor; y las segundas, son aquellas 

que restan valor entre mayor número tengan.  

El índice de vulnerabilidad creado por Cuevas-Jiménez, et al. (2016), dio como 

resultado la identificación de las áreas vulnerables a erosión (Figura 5) 

principalmente en el municipio de Progreso, caracterizado por un ancho de playa 

menor a 10 metros, generalizado en el área norte de Yucatán con un 75.8% de 

modificaciones por el desarrollo urbano, implicando deforestación del área de duna 

y cambio de uso de suelo en la mayoría de la línea de costa. 

Figura 5. Índice de vulnerabilidad de erosión de playa de diferentes playas de la línea de costa de 

Yucatán (Chuburná, Chelem, Progreso, Uaymitun y Telchac), de acuerdo a su índice de 

vulnerabilidad se clasificaron en alta, moderada y baja vulnerabilidad de erosión.  El índice fue 

estimado con el ancho de playa, presencia de vegetación de duna, desarrollo urbano y orientación 

de la costa. De manera general la línea de costa se encuentra con vulnerabilidad moderada, donde 

la zona con más alto índice de vulnerabilidad se observa en las playas de Progreso. Extraído de 

Classification of Beach Erosion Vulnerability on the Yucatan Coast (Cuevas-Jiménez, et al., 2016). 
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Como conclusión, los autores mencionan que la zona costera del municipio de 

Progreso es vulnerable a erosión, resaltando que las zonas con un índice de 

vulnerabilidad menor son aquellas en las que hay una presión antropogénica baja y 

la vegetación de duna no tiene grandes perturbaciones.  

Así mismo, los autores recomiendan como medida de mitigación para el problema 

de erosión estructuras paralelas a la costa como revestimientos, estructuras duras 

(rompeolas), blandas (rompeolas), acompañadas de rehabilitación de vegetación de 

duna para estabilizar el sedimento de la playa. También mencionan que para 

obtener un índice de vulnerabilidad a erosión más certero se necesita una base de 

datos con una periodicidad menor, que sirva de línea base para futuros análisis en 

la zona, resaltando la importancia de determinar el funcionamiento de las 

estructuras de mitigación utilizadas en el área (Cuevas-Jiménez, et al., 2016). 

Figura 6. Diagrama de elementos generales para crear un índice de vulnerabilidad para la costa 

con sus diferentes variables. Extraído de A multi-scale coastal vulnerability index: A tool for coastal 

managers? (McLaughlin y Cooper, 2010). 

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

elementos generales: características costeras, socioeconómicas 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 investigación. 

En el artículo de Cuevas-Jiménez, et al., (2016) se tomaron en cuenta las 

metodologías de McLaughlin y Cooper (2010) y Mendoza et al (2013), en los cuales 

se calculó el índice de vulnerabilidad costera general y vulnerabilidad ante 

tormentas basándose en características de la línea de costa, nivel de urbanización 

y ancho máximo de la zona de berma.  

De otra manera, en la costa norte de Yucatán para el estudio de Mendoza et al 

(2016) se realizó un índice de vulnerabilidad compuesto por tres indicadores: físicos 

-perfiles de playa e impactos potenciales por tormentas-, biológicos -

presencia/ausencia de vegetación- y socioeconómicos -presencia/ausencia de 

asentamientos humanos-, utilizando un método de agregación simple.  

Para el municipio de Progreso se obtuvo un valor de vulnerabilidad de 93% para la 

erosión y 66% para inundación, además los autores recomiendan que los resultados 

deben ser interpretados con precaución debido a que no se tomó 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 

vegetación presente en la zona, una mayor resolución espacial, por lo que en este 

estudio tuvo como principal objetivo determinar la vulnerabilidad de la zona costera 

en el área de Puerto Progreso-Chixchulub, considerando las características físicas, 

de infraestructura y vegetación de la línea de costa, considerando los puntos 

anteriores y demás.  
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CAPITULO 4: 

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

⮚ GENERAL 

Determinar la vulnerabilidad espacio-temporal de un tramo de costa ubicado entre 

el Puerto de Progreso y Chixchulub, considerando las características de morfología, 

infraestructura y vegetación de la línea de costa para el periodo de 2016-2017. 

⮚ ESPECIFICOS  

 

1. Identificar la variación de la línea de costa para cada tiempo.  

2. Caracterizar y establecer la infraestructura costera presente para cada 

tiempo. 

3. Determinar el cambio de la línea de costa. 

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

5. Determinar presencia y estado de la vegetación en el frente de playa para 

cada casa. 

6. Desarrollar un índice de vulnerabilidad espacialmente explícito tomando en 

cuenta las características determinadas anteriormente.  

7. Evaluar la variación temporal del índice de vulnerabilidad durante el período 

de estudio.  
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CAPITULO 5: 

ÁREA DE ESTUDIO 

La presente investigación se llevó a cabo en un tramo de 7 kilómetros de línea de 

costa (Figura 7) de la localidad de Chicxulub Puerto y perteneciente al municipio de 

Progreso, Yucatán (coordenadas generales: 21°17’56.61’’N, 89°35’14.85’’W a 

21°18’44.56’’N, 89°31’17.88’’W).  

 

Figura 7. El polígono de color rojo es la localidad de Chicxulub, mientras que el pequeño polígono 

de color blanco es el área de interés, en la cual se tomaron las imágenes aéreas tomadas para el 

estudio. La línea amarilla muestra los límites del municipio de Progreso.  

Después de la caída de la industria henequenera en Yucatán se buscaron 

alternativas para la población que quedó desempleada, impulsando actividades en 

la costa como la pesca y turismo. Esto ha resultado en la migración de personas y 

urbanización de la línea de costa de la península de Yucatán (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 recreación, siendo de 

interés para actividades turísticas de sol y playa, ecoturismo, o también para la 

industria inmobiliaria. Esto último, en su mayoría con el fin de construir casas 

habitación para uso veraniego de uso personal o con fines productivos (Begoña-

Álvarez, 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 turísticas (Begoña-Álvarez, 1999).  

Además, actualmente el sector de servicios es el principal contribuyente a los 

ingresos del estado de Yucatán (Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 

2019).  Para el primer semestre del año 2018, la industria turística dejó una derrama 

económica estimada mayor a $3,500 millones de pesos (Secretaria de Fomento 

Turístico, 2018), empleando a más de 100,000 personas de forma directa y otros 

más de forma indirecta (Observatorio Turístico de Yucatán, 2018).   

La península de Yucatán se formó por sedimentos depositados que construyeron 

una placa de carbonato de calcio (Sánchez, 2007; González-Herrera, et al., 2015). 

Sus playas de origen calcáreo, están compuestas por sedimentos de materia 

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

Al mismo tiempo el transporte de sedimentos del litoral de la península, depende de 

patrones de olas de baja energía, la orientación 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 geografía y topografía del norte de la Península de Yucatán, causa 

que la costa se encuentre expuesta a diversos eventos. Sumado a lo anterior, la 

construcción de desarrollos turísticos, inmobiliarios y/o portuarios y deforestación 

del área de duna, alteran la dinámica natural de los ecosistemas costeros y agravan 
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el problema de erosión crónica de las playas de la Península, trayendo consigo 

afectaciones a largo plazo a infraestructura y actividades que se realizan en la costa. 

Las personas afectadas por los problemas de erosión han recurrido a la 

construcción de espigones y espolones (Appendini, et al., 2012; Jiménez, et al., 

1993; Muñoz y Gutiérrez, 1999; Cuevas, et al., 2016).  

Los anteriores problemas son reconocidos por las autoridades del estado, por lo 

que existen planes de ordenamiento territorial como el Programa de Ordenamiento 

Ecológico del Territorios de la Costa de Yucatán que engloba los problemas 

costeros y da las bases para la creación de políticas públicas que regulan el territorio 

(Gobierno de Yucatán, 2007). Sin embargo, estas bases se desarrollaron hace poco 

más de diez años, por lo que zonas urbanizas antes de este periodo no consideraron 

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

Puesto que la dinámica costera en la Península se ha visto modificada, el análisis 

de la vulnerabilidad de las construcciones aledañas 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: 

METODOLOGÍA  

6.1 DIAGRAMA DE FLUJO  

En el siguiente diagrama de flujo se presenta la metodología sintetizada utilizada 

para este estudio, desde la toma de las imágenes, el procesamiento de éstas, hasta 

su análisis.  

 

 

 

Figura 8. Diagrama de flujo de la metodología utilizada para este estudio  
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6.2 ADQUISICIÓN DE IMÁGENES  

Para llevar a cabo el monitoreo mensual de 7 km de la línea de costa del municipio 

de Progreso se utilizó un VANT modelo “C-Astral Bramor-Geo” (Figura 9), dron de 

ala fija fue equipado con una cámara multiespectral MicaSense RedEdge 

Multiespectral. La cámara permite capturar información en intervalos angostos del 

espectro electromagnético del Rojo (R), Verde (G), Azul (B), Cercano al Infrarojo 

(NIR) y Red Edge, con una resolución de dos megapíxeles. Previo al inicio de cada 

vuelo, se obtuvo una imagen de un panel de reflectancia calibrado para transformar 

los valores de las imágenes 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 clima y la hora para evitar 

distorsiones por sombras en las imágenes, así como evitar la influencia de la marea 

en la línea de costa, realizándose a la altura de 120 metros. Mientras que los vuelos 

tuvieron una duración aproximada de 90 minutos y fueron programados con el 

software propio del sistema, diseñado para la operación del dron. Cada vuelo se 

realizó con traslapes horizontales de las imágenes del 80 y 60% lateral; con un 

ángulo de captura de 90° (C-Astral d.o.o, 2014).   

Para tener un control de las imágenes al momento de su georreferenciación, previo 

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

así una precisión de 0.9996 cm en la coordenada. 

6.3 PROCESAMIENTO DE IMÁGENES  

Las imágenes adquiridas, fueron seleccionadas tomando en consideración su 

claridad para su correcto análisis. El procesamiento de éstas, se llevó a cabo con el 

software Pix4D, utilizando la técnica SfM. Este programa reconstruye la geometría 

de la escena de forma automática, realizando un ajuste al utilizar las coincidencias 

en las imágenes (Machine Intelligence Laboratory, s.f.). La técnica ha sido descrita 

como un método eficaz y flexible para capturar la topografía del terreno (Westoby, 

et al., 2012).  

El análisis de las imágenes se hizo por etapas. Primero se importaron en la interfase 

del programa las imágenes y los puntos de control, especificando los metadatos que 

se requieren para que se realice el procesamiento. El software realizó la 

construcción del ortomosaico, corrigiendo la distorsión geométrica para que cada 

punto en el área 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 elevación para lo cual se verificaron los puntos manualmente.  

Por último, para obtener la imagen multiespectral se utilizó el programa Erdas 

Imagine, uniendo las bandas Red, Green, Blue, NIR y Red Edge. Esto permitió 

visualizar la imagen a color natural, modificar el orden de las bandas y calcular 

posteriormente el índice de NDVI.  

6.4 DIGITALIZACIÓN DE LAS CARACTERISTICAS  

6.4.1 DETERMINACIÓN DE LA LÍNEA DE COSTA  

Primero, tomando como base los ortomosaicos multiespectrales, se calculó el Índice 

de Vegetación 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 (Ecuación 2), índice 

elegido debido a su excelente detección en la concentración de la clorofila en las 
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plantas y a que puede utilizarse para discriminar el suelo, de la vegetación y la línea 

de agua en una imagen (Ramírez, 2005; Pastor-Guzmán, 2018). 

 

Ecuación 2. Fórmula para calcular el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI 

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

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

El índice de GNDVI como método para determinar la línea de costa es descrito por 

autores como Boak y Turner (2005) como una forma certera de realizar análisis de 

cambio en la línea de costa.  

 

Figura 10. Procedimiento para determinar la línea de costa con el índice GNDVI. En la figura a) se 

tiene una imagen de una parte del área de influencia del rompeolas, en donde se pueden observar 

la línea de costa. La línea verde corresponde a la línea 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 línea de costa.     

𝑵𝑰𝑹 − 𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏

𝑵𝑰𝑹 + 𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏 
 

 

a)  

b)  

 

b)  
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Se determinó como línea de costa el límite en donde se podía apreciar el cambio en 

los valores del GNDVI de la arena seca (AS) y la húmeda (AH). La AH mostró 

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 límite el cambio entre los valores se trazó manualmente la diferencia utilizando 

el software ArcMap (Figura 10).   

6.4.2 DIGITALIZACIÓN DE CONSTRUCCIONES  

Para determinar la línea de las construcciones aledañas a la costa se utilizó el 

ortomosaico correspondiente al periodo 12/2016, primero se digitalizaron 

manualmente los límites visibles de cada construcción y el límite visible de las 

propiedades a la línea de costa tomando en cuenta bardas y límites visibles como 

aplanado, desmonte de vegetación 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 línea límite de las 

construcciones y el segundo con los polígonos de cada propiedad en el área de 

estudio.   

De esta forma los polígonos se clasificaron por tipo de construcción divididos en tres 

grupos: casas, terrenos y calles. La revisión fue visual, basándonos en la apariencia 

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

encontraron en el área de interés del estudio.  

Tipo Descripción Foto 

Casa Construcciones de casas 

veraniegas y aparentes 

complejos hoteleros de 

pequeña escala 

 

Terreno  Delimitados por bardas o no, 

sin ninguna construcción y sin 

vegetación dañada por el 

constante paso de vehículos 

 

Calle Entradas aparentes a la 

playa, caracterizadas 

normalmente con vegetación 

dañada por el paso de 

vehículos o peatones y 

delimitados por bardas de 

casas 
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6.4.3 CAMBIO DE LA LÍNEA DE COSTA  

Al mismo tiempo para determinar el cambio en el ancho de playa se utilizó el 

software del Sistema Digital de Análisis de Costas (DSAS por sus siglas en inglés) 

complemento de ESRI ArcGIS (versión .9.2), el cual permite calcular diferentes 

estadísticas para analizar el cambio de la línea de costa. El software utiliza una línea 

base de la costa y diferentes tiempos de la línea de costa para el cálculo de las 

diferentes tasas. 

Se trazaron transectos perpendiculares a la costa con orientación de tierra a mar, 

con intervalos de cinco metros entre transectos y respetando la orientación de la 

costa. Dependiendo del tamaño de la casa, terreno o calle, cada polígono presentó 

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

Por último, para cada una de las propiedades se llevó 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 línea de costa para la propiedad. Mientras que en los casos 

donde solo se tenía un transecto en la propiedad se ocupó únicamente un valor de 

Cambio de Línea de Costa10 para determinar el cambio en la línea de costa para la 

propiedad.  

Así mismo, también se obtuvo el valor del Movimiento Neto de Línea de Costa11 es 

la distancia entre la línea de costa más antigua y más reciente, se concluye que 

para estos valores los transectos con valores negativos tuvieron erosión 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 acreción. Esto puede variar dependiendo de la primera línea de costa puesto qué 

si el primer valor fue negativo y el segundo fue positivo, puede reflejar aún valores 

negativos.  

 
10 SCE 
11 NSM 
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Por su parte, el SCE proporciona información sobre la magnitud de cambio en la 

línea de costa, entre más alto sea el valor, mayor fue la magnitud de cambio en esa 

zona (Figura 16) cabe recalcar que esta estadística muestra únicamente el dato del 

área que tuvo cambio, no es el incremento o decremento del área de playa. De esta 

forma, en la región donde se estableció el rompeolas se pueden observar valores 

altos en el cambio de la línea 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 

obtención de las estadísticas de cambio en la línea de costa obtenidas con el 

software DSAS y utilizadas para realizar el análisis.  

6.4.4 ESTRUCTURAS DE PROTECCIÓN COSTERA   

En cuanto a la cuantificación y determinación del tipo de estructuras, se utilizó el 

programa ArcMap 10.5 para visualizar los ortomosaicos realizando una revisión 

detallada del área de estudio presente para cada uno de los tiempos de estudio. De 

igual manera se consideró la influencia -positiva/negativa- en el frente de playa para 

cada propiedad. 

Conviene subrayar que la clasificación estuvo basada en la evaluación visual y de 

literatura donde se describen las principales estructuras de protección utilizadas en 

la península de Yucatán, las utilizadas en este estudio se describen a continuación 

en la tabla 2.  
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Tabla 2. Características de las principales estructuras de protección costera utilizadas en la península 

de Yucatán y encontradas en el área de estudio. 

Tipo Descripción Foto 

Espigón o 

espolón 

Estructuras perpendiculares a 

la línea de costa, pueden ser 

de diferentes materiales como 

costales de arena, madera, 

piedras, entre otros. Su 

principal función es acumular 

sedimento.    

 

Recubrimiento Estructuras paralelas 

construidas pegadas a la 

línea de costa, pueden 

construirse de diferentes 

materiales como costales de 

arena, piedras, entre otros. 

Suelen ser utilizados para 

cubrir las construcciones de 

daños por la intrusión del mar.   

 

Rompe olas  Estructuras paralelas a la 

línea de costa y separadas de 

esta, pueden ser de 

diferentes materiales como 

costales de arena, madera, 

piedras, geotubos, entre 

otros; su principal función 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 basó 

en la revisión bibliográfica anterior y tomando en cuenta el tipo de estructuras 

construida cercana a las propiedades.  

A)  

 

                            B) 

Figura 11. Área de alcance de la influencia de las estructuras de protección 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 protección costera, si esta se ubicaba del 

lado izquierdo de la propiedad se tomó como influencia positiva en el frente de playa 

debido a que, por la posición 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 consideró como negativo si la estructura 
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estaba ubicada del lado derecho, debido a que el frente de esta propiedad sufrirá 

de efecto sombra en su línea de costa (Williams y Barugh, 2014; Cuevas-Jiménez, 

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

Así mismo, se consideró la influencia en el medio circundante de las estructuras 

dependiendo del tipo y tamaño de la estructura. Para los recubrimientos se tomaron 

en cuenta el tamaño de su medida de largo sobre la costa, tomando como radio este 

mismo tamaño y realizando un buffer12 (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.  

Así mismo, para los espigones se tomó en cuenta la medida de la estructura, 

tomando su tamaño 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 último, para el rompeolas se consideraron con presencia de esta estructura 

todos los frentes de playa en donde los índices de NSM y SCE fueron más variables 

y cercanos al área. El área de influencia se consideró de esta forma puesto que son 

estructuras de longitud corta y en su mayoría se encuentran continuos, por lo que 

el área de influencia únicamente es el frente de playa siguiente.  

Finalmente, el caso del rompeolas, debido a que se tenía los cambios de antes de 

la implementación de la estructura y después, se tomaron con presencia todas las 

propiedades que presentaron valores de SCE mayores cercanas al área en un radio 

de 350 metros para ambos lados, tomando como punto centro la esquina de la 

propiedad más cercana al rompeolas.   

 

 

 

 
12Buffer es el espacio Euclidiano y se sirve de un algoritmo bidimensional.  
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6.4.5 VEGETACIÓN  

Con relación a la vegetación, 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 verá protegida por la misma, pues la 

energía del mar se disipará en la playa controlando la pérdida de sedimento durante 

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

Es así que una propiedad debió de contar con vegetación desarrollada característica 

de la duna costera, la mancha de vegetación debió ser mayor a un metro cuadrado 

y cubrir más 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 área de 

estudio y las características de la vegetación. La vegetación mostrada en el circulo verde fue tomada 

como “presencia de vegetación” debido a que no muestra influencia humana y cubre más del 50% 

del frente de la casa. Para la vegetación en el círculo rojo fue tomada como “ausencia de vegetación” 

debido a la influencia humana, límites definidos y dado que no se pude corroborar en la imagen que 

esta fuera vegetación de duna o alguna especie introducida, no fue tomada en cuenta como 

vegetación.  
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Por otra parte, la vegetación presente se apreciaba con influencia humana es decir 

vegetación exótica (ej. palmeras, vegetación apreciable en las imágenes de los 

diferentes tiempos de estudio) y jardineras delimitadas se consideró como ausencia 

de vegetación (Figura 12).   

Por último, se realizó un registro de los valores del índice de vegetación de 

diferencia normalizada verde -o GNDVI- para cada una de las propiedades que 

presentaron vegetación de duna en su frente de playa y se calculó el promedio para 

cada tipo de propiedad considerando los valores de los diferentes tiempos.   

6.4.6 ÍNDICE 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 índice 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 última debido a decisiones subjetivas basadas en investigaciones 

científicas.  

En este mismo orden de ideas, para determinar el índice de vulnerabilidad costera 

e incluir las diferentes variables mencionadas anteriormente se realizó un modelo 

multicriterio que permite mantener la confiabilidad en la determinación del valor, 

disminuyendo la subjetividad en las ponderaciones y facilitando la comprensión de 

las vinculaciones entre las variables y los objetivos de la investigación (Zetina, 2009; 

Ospina, 2012).  

Además, el índice de vulnerabilidad está determinado para el servicio ecosistémico 

de regulación y soporte, teniendo como principal objetivo el identificar las 

construcciones costeras que no cuentan con las condiciones físicas ideales en su 

frente de playa para su protección, conservar el sedimento presente en esta área 

ante fenómenos naturales o por los procesos costeros que se llevan a cabo en 

diferentes temporadas del año.  



 pág. 46 

∑ 𝐼𝑃 (𝐶 + 𝐸𝑃𝐶) + 𝑉𝐿𝐶(𝐶𝐿𝐶 +  𝑉 ( 30 −  (GNDVI ∗ 25)) 

Ecuación 3. Fórmula para calcular el Índice de Vulnerabilidad utilizado.  IP= Infraestructura Presente, 

C= Construcciones, EPC= Estructuras de protección costera, VLC= Variación de la línea de costa, CLC= 

Cambio de la línea de costa, V= Vegetación y GNDVI= el Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada Verde.  

En el caso de este trabajo, las características fueron divididas en dos grupos: (1) 

infraestructura presente -consintió de las construcciones y estructuras de protección 

costera- y (2) variación de la línea de costa -cambio de la línea de costa y la 

vegetación presente-. En la tabla 3 se mencionan las categorías y subcategorías 

utilizadas para el cálculo, mientras que en la ecuación 3 se muestra 

matemáticamente el índice 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 

protección o cumplían alguna función ecológica 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 clasificación de los índices de vulnerabilidad se basó en la literatura leída y se 

realizó 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 último la vulnerabilidad alta fue considerada entre 70-100. 
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Tabla 3. Variables, ponderaciones y valores utilizados para calcular el índice de vulnerabilidad multicriterio. Se consideran dos grupos de 
características: construcción y variación de la línea de costa. En la primera, se encuentran las características de construcción e infraestructuras de 
protección costera. En la segunda, se agruparon la distancia de la línea de costa y la vegetación. Los valores que se le dieron a cada una de las 
características fueron pensados para que sumaran o restaran valor al índice de vulnerabilidad dependiendo de su concepto. Los números entre 
paréntesis indican la ponderación utilizada para el cálculo del modelo. El valor asignado a las categorías se encuentra en una escala entre 1 y 5.  
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6.4.7 ANÁLISIS EXPLORATORIO DE LOS GRUPOS DE VULNERABILIDAD 

Utilizando el programa de Rstudio (2020) se construyeron diagramas de caja para 

cada una de las características utilizadas en el índice de vulnerabilidad costera que 

van desde el tipo de construcción, cambio de la línea de costa, estructuras de 

protección costera, estructuras de protección costera con efecto sombra, hasta de 

vegetación, mostrando la distribución de cada uno de los grupos de vulnerabilidad 

en medida alta, mediana y baja.  
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CAPITULO 7: 

RESULTADOS  

7.1 IMÁGENES  

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 línea de costa del municipio de Progreso.  

 

Figura 13. Ortomosaicos construidos en siete kilómetros de la línea de costa del municipio de 

Progreso, Yucatán. 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.  

a) 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

c) 
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Estas imágenes se construyeron utilizando las bandas rojo (R), verde (G), azul (B), 

cercano al infrarrojo (NIR) y red edge, con una resolución espacial de 8 cm por píxel.  

7.2 CONSTRUCCIONES COSTERAS  

En primer lugar, no se observaron cambios importantes en la línea de 

construcciones -límite determinado entre la infraestructura presente de casas 

aledañas y la línea de costa- de los siete kilómetros de costa, excepto por cambios 

dentro de un área previamente delimitada por bardas.  Prosiguiendo así al análisis 

del cambio en los tipos de construcción costera para la fecha inicial y final de las 

imágenes 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). 

Figura 14. Gráfica que muestra el número de polígonos caracterizados por el tipo de construcciones 

en la línea 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 área 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 aledañas cuentan con 

construcción de tipo casa, el 9.70% de los polígonos presentaron características de 

calle y solo el 4.21% de los polígonos no cuentan con construcciones y por sus 

características entraron en la categoría de terreno. En otro orden, no se observó 

mucha variación en los tipos de construcción, pues los cambios en los polígonos 

fueron en su mayoría de terreno a casa y calle, y en un polígono pasó de casa a 

terreno.  

7.3 ESTRUCTURAS DE PROTECCIÓN COSTERAS  

Las estructuras de protección costera se determinaron por sus características 

físicas y se cuantificaron por grupo para cada uno de los tiempos de estudio, 

obteniéndose un total de estructuras por año y por tipo -Tabla 4 y Figura 13-.  

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

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

 

 

 

 

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 más del 80% del total de estructuras. De esta forma, las casas 

fueron las construcciones que mayor tipo de estructuras presentaron y la única clase 

que presentó los tres tipos de estructuras de protección. 

ESTRUCTURAS DE 

PROTECCIÓN  

Diciembre 

2016 

Julio 

2017 

Diciembre 

2017 

ESPIGONES 132 217 115 

ROMPEOLAS 0 1 1 

RECUBRIMIENTOS 7 6 10 

TOTAL 139 224 126 
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Figura 15. Porcentaje de los tipos de estructuras de protección costera (espigones, recubrimientos 

y rompeolas) presentes en el área 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 

únicas 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 año 2017.  

Por su parte, las construcciones tipo calle y terreno únicamente presentaron 

espigones en los tres tiempos, pues tuvieron entre 2-9% del total de las estructuras 

de espigones presentes en toda la línea de costa.   

7.4 ANÁLISIS DE LA LÍNEA DE COSTA  

Utilizando el software DSAS se calcularon las estadísticas: Net Shoreline Movement 

(NSM: movimiento neto de la línea de costa) y Shoreline Change Envelope (SCE: 

cambio de la línea de costa) para analizar el cambio de la línea de costa de los siete 

km de costa en el municipio de Progreso, Yucatán. El SCE (línea azul) que es la 

distancia máxima (metros) de la mayor medida de las diferentes líneas de costa que 

se cruzan para cada transecto, en la gráfica se pueden apreciar valores siempre 

positivos, más frecuentes menores de 10 metros. El NSM (línea naranja) que es la 

distancia entre la línea de costa más antigua y la más reciente, muestra valores 

negativos.  
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En los siete kilómetros de la línea de costa que se aprecian en las imágenes (Figura 

11), los cambios en el ancho de playa varían de 1-10 metros en más de seis 

kilómetros. En las zonas cercanas al rompeolas (1 km aproximadamente) el ancho 

de playa tuvo mayor variación, desde los 9 a los 49 metros de ancho, en la imagen 

se aprecia en los valores más altos y bajos de la gráfica.  

Para el análisis del cambio en la línea de costa se tomaron en cuenta el NSM13 y 

SCE14, ambas estadísticas 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 

ubicación del rompeolas-, donde hay procesos de acreción y cerca de erosión.  

Dado que el NSM es la distancia entre la línea de costa más antigua y más reciente, 

se concluye que los transectos con valores de NSM negativos tuvieron erosión 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 acreción. Esto puede variar dependiendo de la primera línea de costa 

puesto qué si el primer valor fue negativo y el segundo fue positivo, puede reflejar 

aún valores negativos.  

Por su parte, el SCE proporciona información sobre la magnitud de cambio en la 

línea de costa, entre más alto sea el valor, mayor fue la magnitud de cambio en esa 

zona (Figura 16) cabe recalcar que esta estadística muestra únicamente el dato del 

área que tuvo cambio, y que dicho dato no da refleja el incremento o decremento 

del área de playa. 

 
13 NSM: movimiento neto de la línea de costa, considera la distancia entre la línea de costa más 

antigua y la más reciente. 
14 SCE: cambio de la línea de costa 
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Figura 16. Valores de movimiento neto (NSM) y cambio de línea de costa (SCE) para el área de estudio. 
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Es importante mencionar a la Figura 17, pues muestra el SCE. Existen áreas -

señaladas en verde- donde la magnitud de cambio de la línea 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 área en la parte del rompeolas, una sección aproximada 

de 600 metros, en donde se observa un proceso de mayor magnitud de cambio en 

la línea de costa (> 18 metros). 

Figura 17. SCE definido como el cambio de línea costera considerando todos los tiempos de estudio 

del área de estudio del Norte de la Península Yucatán. 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 línea de costa predominaron los valores menores 

de 12 m (colores amarillo y verde).  

Por su parte, en la Figura 18 se puede observar un área de la línea de costa que 

tuvo valores más altos del SCE -transectos color rojo y naranja en la Figura 17-. En 

el NSM se obtuvieron valores negativos y positivos para el área mostrada puesto 

que en algunas partes de gano playa y en otras se perdió. De esta forma, los valores 

en el SCE y el NSM de esta zona se relacionan a la implementación del rompeolas, 

con partes favorecidas y otras afectadas, esta locación y sus aledañas fueron las 

que obtuvieron los valores más altos o bajos de cambio. 

SCE: CAMBIO DE LA LÍNEA DE COSTA (METROS) 



 pág. 56 

 

Figura 18. Imagen a color del monitoreo del 12/2017 de la zona principal de influencia del rompeolas 

de San Miguel, señalando la línea de costa para los tres periodos (rojo - 12/2016, verde - 07/2017 y 

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

Por último, se realizó 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. 
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Figura 19. Graficas de caja del SCE sobre el cambio de la línea de costa en relación 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 únicamente un valor extremo y, 

por último, las construcciones de terreno tuvieron valores menores a 11 y un dato extremo.  La línea 

horizontal representa la mediana, el tamaño de la caja el primer y tercer cuartil y los bigotes la 

variabilidad fuera de los cuartiles superior e inferior. 

7.5 PRESENCIA DE VEGETACIÓN 

Comparando el primer monitoreo de diciembre del 2016 y el último realizado en 

diciembre del 2017, se observó una pérdida de vegetación, principalmente 

relacionado con modificaciones por el tipo de construcción, pues las que cuentan 

con vegetación presente en su frente de playa para el área de estudio disminuyeron 

un 6.10% del primer monitoreo en diciembre del 2016 al último en diciembre de 

2017, aumentando así la cantidad de construcciones sin vegetación (Figura 20).  

En su mayoría, los cambios fueron en relación con los tipos de construcciones. Por 

ejemplo, terrenos que pasaron a la categoría de calles por pérdidas de vegetación 

principalmente por el constante paso de vehículos donde la vegetación no estaba 
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limitada con bardas para impedir el paso o en terrenos en donde se realizó 

desmonte de duna para futuros cimientos o remodelaciones.  

 

Figura 20. Porcentaje de polígonos (construcciones) con presencia de vegetación en el área de 

estudio.  

Después de observar las imágenes obtenidas, se concluye que los 475 polígonos 

totales registrados en el área de estudio, únicamente 215 presentaron vegetación 

en su frente de playa. En aquellas construcciones donde se observó vegetación, se 

calculó el GNDVI o Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada Verde de la 

duna presente en su frente de playa, mientras que el resto de los polígonos o 

construcciones que no contaban con las características suficientes para ser 

considerados con presencia de vegetación de duna fueron tomados como ausencia 

de vegetación y en el índice de vulnerabilidad fueron considerados con un valor de 

0.  

7.6 DETERMINACIÓN DEL INDICE DE VULNERABILIDAD  

El análisis realizado a través del cálculo de un índice de vulnerabilidad permitió 

identificar tres diferentes grupos de vulnerabilidad (Figura 21): baja (verde: valores 

de vulnerabilidad menores de 40), mediana (naranja: valores de vulnerabilidad entre 

43.4%

56.59% 

49.6%
50.4% 
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40-75) y alta (rojo: valores de vulnerabilidad entre 70-100). El 30.3% de las 

construcciones presentaron un índice de vulnerabilidad bajo, el 49.1% presentaron 

un índice de vulnerabilidad mediano y, por último, solo el 20.4% de las propiedades 

presentaron un índice alto.  

 

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

área de estudio. 

De esta forma, en la Figura 22 se pueden observar los polígonos obtenidos para 

cada una de las construcciones, terrenos y calles con el color del valor del índice de 

vulnerabilidad estimado. Los valores de vulnerabilidad más altos se observan en 

mayor proporción 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 B y C).
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Figura 22. Índice de vulnerabilidad de la línea de costa de Progreso, Yucatán.  El índice de vulnerabilidad se clasificó en alta, mediana y baja vulnerabilidad, estimado 

con las características de tipo de construcción, cambio de la línea de costa, estructuras de protección costera y vegetación. Los rectángulos color rojo y letras indican la 

zona considerada en la figura 23 (A, B y C) 
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Figura 23. Índice de vulnerabilidad de la línea de costa de Progreso, Yucatán. El índice de vulnerabilidad se clasifico en alta, mediana y baja vulnerabilidad, estimado 

con las características de tipo de construcción, cambio de la línea de costa, estructuras de protección costera y vegetación. Se encuentran separados por secciones: A 

zona oeste, B zona centro y C zona este del área de estudio.  
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En cuanto al tipo de construcción, se puede observar que los terrenos mostraron 

valores de índice de vulnerabilidad menores a 40, mientras que las casas 

presentaron los índices de vulnerabilidad más altos y dos valores extremos. Por 

último, las calles mostraron valores intermedios y predominaron valores menores 

de 60 (Figura 24). 

Por lo anterior, las casas fueron las construcciones que presentaron índices de 

vulnerabilidad más altos con una variabilidad mayor a los otros dos tipos de 

construcciones.  

 

Figura 24. Grafica de cajas con bigotes del índice de vulnerabilidad que presentaron cada uno de los 

polígonos (construcciones): terreno, calle y casa, dentro del área de estudio. La línea horizontal 

representa la mediana, el tamaño 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 realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP), de las variables utilizadas 

en el modelo del índice de vulnerabilidad (Figura 25). El ACP muestra que las 

variables como estructuras de protección costera y con efecto sombra se asocian al 

componente 1, mientras que las variables de tipo construcción, cambio en la línea 

de costa y vegetación se asocian en el componente 2. 

 

Figura 25. Análisis de componentes principales (ACP) y las variables utilizadas para calcular el 

modelo de vulnerabilidad de la península de Yucatán: tipo de construcción (v_const), cambio de la 

línea de costa (v_camb), estructuras de protección costera (v_prot), estructura de protección 

costera con efecto sombra (v_somb), vegetación (v_veg) e índice 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 análisis de componentes principales (ACP). Realizada con el programa RStudio 

para las variables del modelo multicriterio de vulnerabilidad para la península de Yucatán. 

 

 

 

 

Con lo anterior, podemos asumir la necesidad de tener un modelo de vulnerabilidad 

costera que incluya distintas variables para su cálculo. En el obtenido en este 

trabajo, se utilizaron tanto variables de infraestructura, cambio a lo largo del tiempo 

y de condición de la vegetación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

COMPONENTES  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Desviación estándar 1.183 1.0669 1.0068 0.8992 0.7994 

Proporción de variación  0.280 0.2277 0.2028 0.1617 0.1278 

Proporción Acumulativa  0.280 0.5077 0.7105 0.8722 1.000 
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7.8 ANÁLISIS EXPLORATORIO DE LOS GRUPOS DE 

VULNERABILIDAD 

En la Figura 26 se observa que el grupo de vulnerabilidad alta presentó valores de 

SCE más altos a los demás grupos, así mismo presentó valores extremos mayores 

de 25. El grupo de vulnerabilidad mediana y baja presentaron valores de SCE 

similares, siendo más estrecho el rango de datos de la vulnerabilidad baja. 

 

Figura 26. Diagrama de cajas con bigotes de los valores SCE por cada grupo de vulnerabilidad 

identificado. La línea horizontal representa la mediana, el tamaño de la caja el primer y tercer cuartil 

y los bigotes los valores mínimos y máximos.  
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Dado que para la característica de vegetación (Figura 27) se tomó en cuenta 

principalmente la presencia/ausencia de vegetación de duna y únicamente el índice 

de GNDVI si la construcción contaba con presencia de vegetación. Cabe aclarar 

que, los valores mostrados en la figura 27, es el resultado de la fórmula para dicha 

característica (Tabla 3), no el índice de vegetación (GNDVI).  

  

Figura 27. Graficas de caja de la vegetación incluyendo el valor del NDVI15 para cada grupo de 

vulnerabilidad: alta, mediana y baja. El grupo de vulnerabilidad baja presentó valores menores a los 

grupos alta y mediana. El grupo de vulnerabilidad mediana presentó más variación en sus datos a 

comparación del grupo alta. La línea horizontal representa la mediana, el tamaño de la caja el primer 

y tercer cuartil. Los bigotes los valores mínimos y máximos. 

 
15 El valor graficado corresponde a la característica de vegetación para el índice de vulnerabilidad, 

tomando en cuenta la formula: 30 – (GNDVI* 25). Revisar la tabla 3 para la fórmula de esta 

característica, puesto que entre mayor sea el valor de la vegetación será mayor la vulnerabilidad.  
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Para la característica de construcciones (Figura 28) el grupo de vulnerabilidad alta 

y mediana presentan únicamente construcciones del tipo casa, mientras que el 

grupo de vulnerabilidad mediana presenta una calle, mostrándose como valor 

extremo. El único grupo que presentó construcciones de los tres tipos fue la 

vulnerabilidad baja, sin embargo, también fueron más comunes las construcciones 

del tipo casa.  

 

Figura 28. Número Construcciones por cada uno de los diferentes grupos de vulnerabilidad que se 

presentaron en el área de estudio. Los grupos de vulnerabilidad alta y mediana se presentan en la 

gráfica como líneas, únicamente el grupo de mediana presenta dos valores extremos. La línea 

horizontal representa la mediana, el tamaño de la caja el primer y tercer cuartil y los bigotes los 

valores mínimos y máximos. 

Para la característica de protección costera (Figura 29), el grupo de vulnerabilidad 

baja no presentó estructuras de protección en su frente de playa (con dos valores 

extremos), mientras que el grupo de vulnerabilidad mediana contó con estructuras 

de protección (un valor extremo). Por último, el grupo de vulnerabilidad alta presentó 

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

los otros dos grupos. 

 

Figura 29. Número de estructuras de protección costera por los diferentes grupos de vulnerabilidad 

que se presentaron en el área de estudio. La línea horizontal representa la mediana, el tamaño de 

la caja el primer y tercer cuartil y los bigotes los valores mínimos y máximos. 
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Figura 30. Número de estructuras con efectos sombra por los diferentes grupos de vulnerabilidad. 

La línea horizontal representa la mediana, el tamaño de la caja el primer y tercer cuartil y los bigotes 

los valores mínimos y máximos. 

En cuanto a la estructuras con efecto de sombra (Figura 30), el grupo de 

vulnerabilidad baja no presentó estructuras con efecto sombra más que en dos 

construcciones (datos extremos). En el grupo de vulnerabilidad mediana estuvieron 

presentes los tres diferentes tipos de estructuras, y, por último, el grupo de 

vulnerabilidad alta tuvo presencia de los tres tipos de estructuras.  

Comparando las dos últimas características -estructuras de protección y con efecto 

sombra- para cada uno de los grupos, la vulnerabilidad baja presentó pocas 

estructuras de protección y con efecto sombra en su frente de playa, así mismo el 

grupo de vulnerabilidad mediana presentó más construcciones con presencia de 

estructuras con efecto sombra, siendo más frecuentes las estructuras de 

recubrimiento, espigones y rompeolas.  

En otro orden, el grupo de vulnerabilidad alta presentó una gráfica similar entre las 

características de estructuras de protección y con efecto sombra, con la diferencia 

de que la mediana se encuentra más baja en las estructuras con efecto sombra, por 

lo que fueron más comunes las estructuras con efecto sombra (por ejemplo, los 

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

DISCUSIÓN  

En cuanto al índice de vulnerabilidad se analizaron las características primordiales 

de un sistema costero para resistir daños o alteraciones naturales y antropogénicas 

(Calderón, et al., 2017; Rygel, et al., 2006 y Contestabile-Vicinanza, 2020), tomando 

en cuenta los diferentes conceptos, sugerencias y recomendaciones.  

Así mismo, diferentes autores mencionan la complejidad en la elección de las 

variables que integran el índice 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 investigación y a los factores que contribuyen a los cambios 

costeros.   

Por otro lado, las características que no fueron consideradas en el estudio fueron: 

socioeconómicas, la geomorfología de la costa, frecuencia en eventos (extremos 

como huracanes y tormentas) y tiempo de recuperación. 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 

tamaño, además autores como Frausto (2014) mencionan que el peligro de un 

huracán es de baja frecuencia en esta área.   

En conclusión, podemos decir que las estructuras de protección costera del tipo 

espigones no hubo un incremento considerable, la diferencia del primer tiempo 

(diciembre 2016) y el último (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 variación de las 

diferentes temporadas ya que algunas estructuras fueron cubiertas por sedimento 

y/o algas en los diferentes tiempos de estudio, haciéndolas no visibles en las 

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

del año 2016 con y sin la visibilidad para determinar las estructuras de protección.  

También, en relación 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 además 

que estas estructuras si no son correctamente instaladas, sin previa investigación y 

sin monitoreo causan el efecto contrario en las zonas donde no se colocaron y 

agravando los problemas de erosión.  

Por otro lado, para la estructura del rompeolas se observaron modificaciones 

considerables en la línea de costa, en este caso se observaron afectaciones e 

incrementos en los alrededores del área de la implementación de la estructura.  

Estudios como el de Gonzáles (2013) mencionan que para la implementación de las 

estructuras de protección en alguna playa deben de ser analizadas y estudiadas en 

diferentes simulaciones físicas y numéricas que permitan dimensionar su eficacia 

ante los problemas de mitigación, además menciona que  

Del mismo modo, la característica de vegetación presento problemas en la 

visualización de las imágenes, puesto que para determinar si la vegetación era de 

duna o exótica, 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 índice y utilizar 

esta característica.  
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Las características de estructuras de protección costera, efecto sombra de las 

estructuras, tipo de construcciones presentes, cambios en la línea de costa y 

vegetación costera explican cerca del 50% de la variabilidad observada en los datos, 

por lo que estas características son las más importantes para considerar en un 

índice de vulnerabilidad en una costa. El índice de vulnerabilidad considero lo 

recomendado por Rygel et al (2006) para la creación de índices, analizando las 

variables en singular para no disminuir la importancia de los valores y considerando 

en el diseño del índice la dinámica de la zona costera y no únicamente el criterio del 

investigador. 

Distintos estudios han abordado el tema de vulnerabilidad desde distintas 

perspectivas en el área de interés, uno de ellos el índice creado por Cuevas-

Jiménez (2016) cuyos resultados coinciden con los resultados obtenidos para el 

índice de vulnerabilidad de este trabajo. Así mismo, la zona fue caracterizada con 

un ancho de playa menor a 10 metros, modificaciones por el desarrollo urbano, 

deforestación del área de duna, siendo las zonas con un índice de vulnerabilidad 

menor en las que existe una presión antropogénica baja y la vegetación de duna no 

tiene grandes perturbaciones (Figura 32).  

 

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

presencia de vegetación de duna y ausencia de estructuras de protección.   
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Otros autores como Torres-Freyermuth et al (2021) realizaron un índice de 

resiliencia costera (CRI) en la costa de noroeste de Yucatán, definiendo resiliencia 

como la capacidad de un sistema de absorber, recuperar y adaptarse a algún evento 

adverso. Los resultados obtenidos en el CRI, concuerdan con los obtenidos por 

nuestro índice de vulnerabilidad, siendo los lugares con menor resiliencia (es decir, 

mayor vulnerabilidad) los que presentaron un alto impacto antropogénico (Figura 

33), áreas con vegetación de duna degradada o cercanas a estructuras costeras.  

 

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

de vegetación de duna y presencia de varias estructuras de protección.   

Torres-Freyermuth et al (2021) mencionan que el CRI resalta por el enfoque 

integrado debido a que fue realizado para un ecosistema dinámico, teniendo una 

resolución espacial y temporal de los datos adecuada, enfoque que tomamos en 

cuenta para la realización de nuestro índice de vulnerabilidad y que en futuros 

trabajos relacionados a este tema debería de ser considerados. Sumado a esto, 

debido al tiempo en el que se realizó la investigación no se pudieron considerar 

aspectos socioeconómicos, sin embargo, si se quisiera realizar nuevamente se 

debería tomar como parte fundamentar este aspecto.  
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Otro estudio elaborado cerca del área de interés, fue el realizado por Rey et al 

(2020) en donde evaluando diferentes indicadores socioeconómicos y bienes del 

hogar realizó un modelo de inundaciones ante un evento de huracán, con una 

inundación del 25% de las cuadras de la ciudad de Progreso puede llegar a costar 

miles de dólares. Esto es de suma importancia dado que el área de estudio es parte 

de la ciudad de Progreso haciendo importante el incluir este tipo de información en 

el análisis de vulnerabilidad.  

En general, se observó que en la zona de estudio predomino un índice de 

vulnerabilidad media y baja, el índice de vulnerabilidad media tuvo mayor presencia 

(49%), seguido por el bajo (30.38%) y, por último, el alto (20.49%).  

De las 475 construcciones que se encuentran en el área de estudio solo el 30.31% 

presentaron las características físicas, de infraestructura y vegetación para ser 

considerada un frente de playa estable y resistente para cumplir con el servicio 

ambiental de protección a las construcciones aledañas antes eventos de tormenta.  
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CAPITULO 9: 

CONCLUSIÓN  

La investigación muestra el panorama de las características físicas, infraestructura 

y vegetación de la línea de costa de Progreso en el periodo de 2016-2017, 

mostrando el desarrollo urbano en este periodo y el efecto de las estructuras de 

protección costera en la línea de costa que se implementaron y/o removieron 

durante el tiempo de estudio.  

Este análisis permitió identificar las zonas en la línea de costa con cambios drásticos 

en su ancho de playa, zonas con mayor densidad de estructuras costeras, áreas sin 

presencia de duna, la urbanización de la costa, entre otros elementos. El 30.38% 

de las construcciones presentaron un índice de vulnerabilidad bajo, el 49.16% 

presentaron un índice de vulnerabilidad mediano y, por último, solo el 20.49% de 

las propiedades presentaron un índice alto. El porcentaje de construcciones con 

vulnerabilidad mediana y baja se relaciona principalmente con poca o mediana 

presencia de estructuras protección, mayor presencia de vegetación de duna y 

menores cambios en la línea de costa. Mientras que el porcentaje de vulnerabilidad 

alta está relacionado con la presencia de estructuras de protección, ausencia de 

vegetación de duna y cambios drásticos en la línea de costa.   

De manera que, el ecosistema en el periodo del estudio no sufrió cambios a gran 

escala (exceptuando el área del rompeolas) considerando entonces que el 

ecosistema no se degrado considerablemente en el tiempo de duración del estudio, 

puesto que muchas características de la costa fueron similares a los primeros datos 

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

En conclusión, el índice 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 dinámica costera, es decir 

afectaciones en el flujo de sedimentos, desmonte de vegetación de duna, 

alteraciones con infraestructura mayor será la vulnerabilidad de la costa.  
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Para ser más específicos, la línea de costa de Progreso se ve modificada ante 

cualquier construcción de una estructura de protección, incrementando los 

problemas de erosión por consecuencia del efecto sombra de estas estructuras, 

ocasionando que construcciones aledañas al mar sufran daños por la erosión, y 

tomando como medida de mitigación estructuras como espigones, recubrimientos, 

rompeolas, etc. 

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

para la realización de un índice de vulnerabilidad costera son los siguientes puntos:  

1. Definir el concepto de “vulnerabilidad”, los riesgos que podrían presentarse 

en la zona y determinar variables.  

2. Delimitar el área, lugar o individuos (región, ecosistema, pueblo, ciudad, 

estructura, grupo de personas, etc.) considerados para determinar su 

vulnerabilidad.  

3. Considerar aspectos socioeconómicos dentro de las variables del índice de 

vulnerabilidad y así hacerlo integral para el ecosistema.  

4. Para las herramientas SIG´s se debe definir la resolución espacial en base 

las variables utilizadas en el índice de vulnerabilidad.  

5. Temporalidad de los datos contemplando un el mayor número de monitoreos 

posibles para dar un resultado más cercano a la realidad de la vulnerabilidad 

de la línea de costa.  

6. El índice de vulnerabilidad creado para determinada área, ciudad, región, 

estado, etc., solo es de utilidad para el lugar para el que se realizó, dado que 

los aspectos y características son diferentes para cada ecosistema, ciudad, 

lugar o personas.   

Los resultados obtenidos en esta investigación para el área de Progreso pueden 

servir en el diseño de un plan de manejo costero, programas de restauración, 

implementación de estructuras de protección costeras o estructuras portuarias, 

programas de protección civil en caso de desastres naturales, indicadores de áreas 

con especial atención por problemas de erosión, 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) 

1 16/12/2016 10:30 0 

3 26/07/2017 10:15 0 

2 11/12/2017 10:10 20 
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ANEXO 2.  

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

de análisis de costas (DSAS).  

 

 
 1. INSTALAR DSAS 

 
 
2. Importar shapes para 
cada uno de los tiempos 

de la línea de costa 

  

 

3. Utilizando la 
herramienta MERGE se 

generó un shape con 
todas las líneas de costa  

  

4. Se construyó la línea 
base en que en este caso 

fue la línea de 
construcciones 

  
5. Se creo un 

GEODATABASE (GDB) 

  

 
6. Se construyeron dos 
NEW FEATURE CLASS 

(NFC)  en el GDB 

  
7. Las características de 

los NFC fueron de acuerdo 
al manual del DSAS 

  

 8.  Copiar y pegar los 
shapes realizados en el 

paso 3 y 4 en los NFC, de 
acuerdo al paso 7 

  

 

9. Se seleccionaron las 
características de los 
transectos (dirección, 
espaciado y tamaño) 

  
10. Se seleccionaron las 

características deseadas y 
se ejecutó el programa 

 
Análisis de la tabla 

resultante  
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