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RESUMEN

Durante la temporada de secas, lluvias y nortes de los afios 2010 y 2011 se realiz6é una serie de
levantamientos topograficos y muestreo de sedimentos en siete playas del litoral de Tabasco,
Meéxico, y se analiz6 la morfodindmica e hidrodindmica de cada sitio, asi como la influencia
de los fenémenos meteorolégicos sobre la linea de costa. Mediante estos estudios se logré

caracterizar los niveles de vulnerabilidad y riesgo en la zona.

Para el andlisis morfoldgico se estim¢ la tasa de erosion y el desplazamiento de la linea de
costa mediante el método de areas de referencia y por levantamientos topograficos en cada
playa; las muestras de sedimento se colectaron para analizar su composicién mineraldgica,
granulometria y procedencia, y se realizé un andlisis de refraccion de oleaje para conocer las
playas que presentan una mayor concentraciéon de energia. Finalmente, con los datos
obtenidos se calcul6 el Indice de Vulnerabilidad Costera, para conocer las playas que

presentan una mayor vulnerabilidad por erosion.

Mediante el estudio de refraccién de oleaje se determiné que frente a la Laguna Mecoacan, la
playa recibe una mayor concentraciéon de energia de oleaje de periodos altos, por lo que esta
zona es mas vulnerable a la erosién costera por eventos hidrometeorolégicos extremos,
principalmente por nortes. El oleaje con periodos bajos presentan concentraciones de energia

en los demas sitios erosivos durante la mayor parte del afio.

De acuerdo a la hipoétesis propuesta, los resultados mostraron que en general en el litoral de
Tabasco domina un proceso de erosiéon. Las &reas donde se presenta una mayor
vulnerabilidad son la playa frente a la Laguna Mecoacdn y el margen oeste de la
desembocadura del Rio Grijalva, mientras que los sitios que presentaron mayor riesgo a la
pérdida de casas-habitacion fueron el margen este de la boca Sdnchez Magallanes y la Barra
de Tupilco. En todos los sitios se propone aplicar medidas de adaptaciéon y prevencion debido

a la tendencia erosiva de la zona, sobre todo en los sitios con mayor vulnerabilidad.
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ABSTRACT

During the dry, rain and north wind seasons in 2010 and 2011, there was a series of
topographic survey and sediment sampling in seven beaches along the coast of Tabasco,
Mexico, and analyzed morphodynamics and hydrodynamics of each site, as well as the
influence of weather events on the shoreline. Through these studies it was possible to

characterize the levels of vulnerability and risk in the area.

For morphological analysis estimated the rate of erosion and the movement of the coastline
by the method of reference areas and surveying at each beach, the sediment samples were
collected to analyze its mineral composition, grain size and provenance, and analysis was
performed for wave refraction beaches having a higher concentration of energy. Finally, the
data was calculated Coastal Vulnerability Index, for the beaches that are more vulnerable to

erosion.

By studying wave refraction was determined that given the Mecoacan Laguna, the beach gets
a higher concentration of wave energy in peak periods, so that this area is more vulnerable to
coastal erosion by extreme meteorological events, mainly for norths . The waves with periods

presented low concentrations of energy in other places erosion during most of the year.

According to the proposed hypothesis, the results showed that in general on the coast of
Tabasco dominates a process of erosion. The areas where it has a greater vulnerability are the
beach facing the lagoon Mecoacdn and the western edge of the mouth of the Rio Grijalva,
while sites that higher risk to loss-bedroom houses were the eastern margin of the mouth
Sanchez Toolbar Magallanes and Tupilco. In all proposed sites implement adaptation and

prevention due to the erosive tendency of the area, especially in more vulnerable sites.

11



I. INTRODUCCION

a) Procesos de erosion acumulacién

La zona litoral se conoce como una de las areas mas dinamicas de la Tierra, debido a su
constante modificacién originada por procesos marinos y continentales que alteran el
equilibrio de la linea de costa, ésta avanza o retrocede segiin predomine la acumulacién de

sedimentos o su erosion.

El marcado dinamismo que caracteriza a los espacios costeros como medios de transiciéon
encuentra su méxima expresion en las playas. Estas formaciones bajas y arenosas ponen en
relaciéon directa la zona continental con el medio marino y modifican constantemente su
morfologia de acuerdo a las condiciones hidrodindmicas y de energia con que se ven
afectadas (Sudrez, 1991). Este fenémeno se plasma en una veloz modificacion de la linea de
costa y de las formaciones arenosas intermareales, con cambios que en situaciones favorables
derivan en direcciones claramente dominantes y con dimensiones del orden de las centenas a

miles de metros, en periodos de tiempo relativamente cortos de decenas de afios.

Los procesos costeros que afectan al litoral ocurren en escalas de tiempo que varian desde
instantes (horas) hasta intervalos geolégicos (miles o mas afios), y la comprensién de estos
procesos requiere del estudio de la dindmica que domina y controla la zona litoral, por lo que
es necesario considerar todas las escalas y variables que intervienen en el modelado de dicha

zona (Krumbein y Sloss, 1963).

La detecciéon de cambios en la morfologia costera forma parte de la fase inicial del diagnéstico
sobre el estado de un sistema costero y la causalidad de estos cambios es parte de un proceso
mas complejo que debe considerar los procesos costeros naturales e inducidos por el hombre,
asi como los que tienen que ver con el comportamiento hidrolégico y sedimentolégico de las

cuencas que desembocan en las aguas litorales protegidas y la plataforma continental.
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Se entiende por erosion costera la modificacion (retroceso) de la linea de costa preexistente
con la consiguiente pérdida de sedimentos. Constituye un tema clasico en la geomorfologia
costera (Pardo, 1991; Viciana, A. 1998) y en la literatura sobre riesgos naturales (Lechuga,
1995) y puede presentarse unida a los riesgos de inundacién; por tales motivos posee
caracteristicas diferenciadoras en la perspectiva de las metodologias para evaluar el riesgo y

en las estrategias y experiencias de su gestion y mitigacion.

Los procesos de erosion costera de forma natural o inducidos antrépicamente, presentan una
serie de caracteristicas que permiten catalogarlos de riesgos naturales y, si a ello unimos la
presion sobre la franja litoral por su antropizacion creciente y progresiva, ademdas de la
intensificacion de estos procesos naturales por causas antrépicas de caracter local (retenciéon
de sedimentos en embalses, y obras de infraestructura costera) o global (la subida del nivel
del mar), la magnitud de los dafios que puedan causar exige un replanteamiento

metodoldgico en los procedimientos de evaluacion.

La actividad antropogénica tiene influencia en la modificacién del ambiente costero, debido a
la construccién de infraestructura en su parte continental (hoteles, centros urbanos, casas,
restaurantes, etc.), y marina (muelles, escolleras, espigones y rompeolas), lo que provoca una

alteracion en el equilibrio de la costa y consecuentemente su morfologia.

Al aumentar la temperatura del océano y con el consecuente aumento en el nivel del mar, los
huracanes aumentarian en frecuencia e intensidad. La amenaza originada por huracanes de
alta intensidad, promueve el disefio de metodologias preventivas para evaluar el conjunto de

condiciones naturales que inhiban los cambios y efectos en los paisajes naturales y antrépicos.

En este sentido, México deberia tener una gran tradicién en el manejo de las emergencias
generadas por estos meteoros, pero temporada tras temporada se ha comprobado que hay

mucho por hacer al respecto (Rosengaus, 1998).
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b) Procesos de erosion acumulacion en Golfo de México-Tabasco

La linea de costa correspondiente al Golfo de México posee una longitud de 2775 km
aproximadamente, a los que se adicionan 4900 km de margenes de aguas interiores,

resguardadas por barreras bajas arenosas en una planicie costera.

En el caso de las zonas costeras bajas acumulativas del Golfo de México, particularmente en el
estado de Tabasco, los cambios ecogeograficos son muy dindmicos a nivel estacional y se
pueden detectar cambios para fechas especificas, o bien, cambios graduales que incluyen
fechas a lo largo de amplios periodos de tiempo, mostrando lo que pasa no sélo de una fecha
a la otra, sino a lo largo de un periodo definido de estudio, lo que permite el monitoreo
sistemdtico de las tendencias en la dindmica litoral y el mejor conocimiento del sistema

costero (Palacio, 2001).

Las costas de Tabasco, desde el punto de vista morfodindmico, muestran una constante
variacién en su linea costera donde predomina el retroceso hacia el interior del continente.
Por otra parte la extensa planicie costera de Tabasco presenta un relieve muy bajo con
respecto al nivel del mar y su amplia superficie resulta vulnerable a los efectos de fenémenos

hidrometeorolégicos y marinos (Ortiz, 1991).

Los rasgos geomorfolégicos a lo largo del litoral de Tabasco, permiten distinguir en algunos
sitios la preponderancia de procesos acumulativos por la presencia de extensas playas de
suave pendiente, sin embargo, para la mayor parte de este litoral predominan los procesos
erosivos. Para la mayor parte del afio prevalecen las olas de baja altura y energia provenientes
del noreste y que son normalmente de naturaleza constructiva (Psuty, 1965, 1969), por lo que

el arribo de este oleaje se traducira en un depésito y extension de la playa.

Por otra parte, los fenémenos naturales como los nortes han cambiado a lo largo de la historia
la linea de costa. El oleaje erosivo que traen consigo los nortes transporta sedimentos hacia el
este a lo largo de las costas de Tabasco, entonces la deriva litoral se dirige hacia el oriente

mientras perdura el corto tiempo de la tormenta del Norte (Ortiz, 1991). De esta manera, la
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variacion estacional del oleaje marca las fluctuaciones de avance o retroceso de la linea de

costa, caracterizado generalmente con procesos erosivos durante la época de nortes.

Esta situaciéon adquiere importancia si se considera que el cambio climético global empieza a
manifestar sus impactos en las tierras bajas de la zona costera (Palacio, 2001) y puede
modificar notablemente la linea de costa de Tabasco. Las predicciones sobre el ascenso del
nivel medio del mar para los mares intra-americanos son de 3.0 a 5.3 mm/afio (Aparicio,
1993) y de 10 cm para el 2025 (Hanson y Maul, 1993). El aumento del nivel del mar produciria
mareas mas altas, tormentas y olas con resultados destructivos; en este contexto, las zonas
costeras bajas, las dreas propensas a inundaciones y las pequefias islas corren mas riesgos de

sufrir los efectos de este fenémeno.

Cada rasgo geomorfolégico (erosivo, acumulativo, transitorio o permanente) que pueda ser
estudiado y analizado es evidencia puntual de la intensidad de los fenémenos meteorolégicos
que ocurran en la zona y de las condiciones naturales del terreno; dichos rasgos predisponen
la capacidad del paisaje costero para amortiguar y magnificar la incidencia de éstos, asi como

su capacidad de soportar y recuperarse ante desastres y perturbaciones (resiliencia).

¢) Marco conceptual de la vulnerabilidad por erosién

La vulnerabilidad constituye el principal criterio seguido por la comunidad internacional
para calificar la forma como la sociedad responde al cambio climético. Literalmente es la
capacidad del sistema de ser afectado o alterado, aunque en realidad incluye dimensiones
multiples como factores fisicos, biolégicos, politicos y socioeconémicos. Es ademas, un
concepto de dificil calificacion y cuantificacién, cambiante y exigente de informacién, que
puede ser afectado por variables ex6genas y endogenas, por esta misma razon, esta sujeta a

problemas que derivan de sus muchas interpretaciones (Escobar, 1999).
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La vulnerabilidad costera es definida como el potencial que tiene un sistema costero a ser
dafiado (Jiménez et al., 2009); sin embargo, para entender a fondo el término “vulnerabilidad”

se deben considerar los conceptos ligados a ésta: peligro o amenaza, vulnerabilidad y riesgo.

La ocurrencia de un desastre depende del peligro o amenaza, que es la probabilidad de
ocurrencia de un fenémeno potencialmente dafiino, y la vulnerabilidad, que es el grado de

pérdida resultado de la ocurrencia del fenémeno.

El riesgo se define como el grado esperado de pérdida debido a fenémenos naturales
particulares; esto es la multiplicaciéon de costos por la vulnerabilidad por el periodo de
retorno del fenémeno natural que dafia (Varnes, 1984). En base a esto, se considera la
vulnerabilidad como el grado de pérdida de un conjunto dado de elementos resultando en el
riesgo de ocurrencia del fenémeno.; los elementos en riesgo dentro de un 4rea dada son la

poblacién, las propiedades, las actividades econémicas, etc.

Los dafios causados por los riesgos de erosiéon y su aceleracion ligada al incremento de la
peligrosidad natural (por alteracién antrépica o por los efectos de la subida del nivel del mar)
y al aumento de la vulnerabilidad por la ocupacion antrépica de la zona litoral, exigen una

reflexion cientifica sobre los procesos de evaluacion.

Esta necesidad se justifica por las pérdidas ocasionadas y por la incorporacioén de los riesgos
naturales en los procedimientos de planificacién territorial y urbanistica, asi como en la
préctica habitual de diferentes organismos de la administracion (Proteccién Civil, Direccién

General de Costas, etc.) e instituciones privadas.

La vulnerabilidad en zonas costeras y el riesgo natural en ellas han llevado a las naciones a
definir metodolégicamente los procedimientos para su evaluacién (Ministry of Transport and
Public Works, 1990, FEMA, 2000) y las técnicas empleadas para su proyeccién hacia el futuro,

asi como a establecer periddicamente la revision de sus calculos.
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La comparacién entre las condiciones actuales y las que potencialmente se presentarian bajo
un cambio climético permite la identificacién y la cuantificacién del grado de vulnerabilidad

de los lugares donde se tendrian efectos adversos.

1.2. Antecedentes

La dindmica costera en Tabasco ha sido estudiada con mayor interés desde la década de los
sesentas. La explicacion morfogenética de los cordones litorales y su dindmica, asi como las
causas de su distribucion espacial, fue descrita por Psuty en 1965 y 1967, mientras que el
analisis de la interaccién entre el manglar y los procesos geomorfolégicos fue desarrollado

por Thom en 1967.

Los problemas de sedimentacion y erosion, y las caracteristicas geograficas de las llanuras de
Tabasco fueron expuestos por West, Psuty y Thom en 1969; estos problemas sobre varias
localidades de las planicies de cordones litorales fue estudiado también por Tanner y Stapor

en 1971.

El fenémeno de erosién de cordones litorales resulté evidente a partir de la década de los
80’s, mediante el registro con mayor calidad de fotografias aéreas analizadas en diferentes
fechas para hacer el seguimiento sucesivo de los cambios significativos de la costa, esto
sumado a las evidencias mostradas en el trabajo de campo; el examen de fotos aéreas sefiald

los efectos de la erosion costera del litoral de Tabasco (Ortiz, 1988).

Un anélisis geomorfolégico de los pantanos de Centla y zonas aledafias incluy¢ los efectos de
la degradacién del delta del Rio San Pedro, realizado por Manzano en 1989. La erosién y el
consecuente retroceso de la linea de costa en Tabasco y Campeche fue mostrado por este

método por Ortiz en 1991.
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Las tendencias morfodindmicas en el margen costero de Tabasco fueron estudiadas durante
los afios 2003 y 2004 por investigadores de la UNAM y UJAT, mediante el uso de informacién
cartogréfica y mediciones geomorfolégicas de campo que dieron como resultado una tasa de
erosion alta, entre -8 y -15 m/afio, en la zona de Sanchez Magallanes y en la desembocadura

del rio San Pedro y San Pablo.

Estudios sobre dindmica costera realizados durante los afios 2005-2008 en el litoral norte de la
zona de Ciudad El Carmen, Regién Marina Noreste (RMNE), han confirmado los resultados
obtenidos por el Panel Intergubernamental de Cambio Climaético (PICC), ya que de acuerdo
con los registros y estadisticas del nivel del mar durante los Gltimos 30 afios, éste muestra un

incremento de 19 cm y la intensificacion de los procesos erosivos en dicha zona litoral.

Los procesos morfodinamicos a lo largo de la zona costera del estado de Tabasco fueron
estudiados también por Herndndez et al. en 2007, donde se revelé un predominio del
retroceso de la linea de costa sobre los procesos de acrecion. La importancia de la morfologia
costera como geoindicador directo de los efectos destructivos o modificadores de los

huracanes y su relacién con la intensidad del fenémeno fue analizada por Palacio en 2010.

En cuanto a la vulnerabilidad, este concepto en sus inicios fue planteado como la componente
social de la configuracion de situaciones de desastre, asociado principalmente a la pobreza
como principal agente causal (Hewitt, 1983). Mds adelante, este concepto fue ampliado,
integrando a la cultura y los procesos politicos y sociales que determinan la distribucién del
poder en determinada sociedad (Blaikie et al., 1996; Mileti, 1998; Cardona, 2001; UN/ISDR,
2002).

Debido a este enfoque exclusivamente social, surgi6 la necesidad de considerar otros aspectos
o modelos analiticos donde convergieran factores de tipo social y biofisicos. De este modo, el
concepto actual de vulnerabilidad considera los diferentes elementos y procesos que
aumentan la susceptibilidad al impacto de amenazas (Alcantara-Ayala, 2002; UN/ISDR,
2004).
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El anélisis de vulnerabilidad mediante el programa ILWIS es propuesto por Van Westen en
1993, ilustra claramente el significado de peligro, vulnerabilidad y riesgo, utiliza un conjunto
muy sencillo de datos. En su trabajo, Westen describe que la ocurrencia de un desastre
depende de la amenaza, el peligro y la vulnerabilidad. Mediante esta metodologia se genera
primero un mapa cualitativo de peligro, combinando varios mapas de factores, entonces se
elabora un mapa de vulnerabilidad y al final ambos mapas son combinados y generan un

mapa de riesgos.

La identificacién de areas vulnerables a las variaciones del nivel del mar en las costas bajas
del Golfo de México y Mar Caribe fue desarrollada por Ortiz y Méndez en 1999, y a partir de
esta zonificacion se estimaron las dreas de impacto por inundacién sobre el nivel del maraly

2 m, obteniendo como resultado el mapeo de distribuciéon del fenémeno de impacto.

La vulnerabilidad costera también ha sido evaluada mediante el Indice de Vulnerabilidad
Costera (CVI) desarrollado por el USGS (Servicio Geolégico de Estados Unidos); este indice
fue aplicado por Ojeda en 2008 para la costa Andaluza; por otra parte, el estudio de
vulnerabilidad por impactos de tormentas en la zona costera Catalana fue presentada por
Mendoza et. al. en el 2009. En el estado de Tabasco, la vulnerabilidad ha sido estudiada
recientemente por Laverde et. al. en el 2012, quien evalta la respuesta de la playa en términos

de inundacion.

Actualmente, no hay un consenso global sobre el significado de vulnerabilidad dentro del
contexto del cambio climatico y sobre la forma de medirla de manera que incluya la
vulnerabilidad costera por erosién, inundacién, tormentas y mareas, y tampoco existe una
tipologia aceptada de las costas relacionadas con los efectos del incremento del nivel del mar
(Escobar, 1999). Faltan indicadores que permitan identificar todos los aspectos de la
vulnerabilidad y que sean ampliamente aceptables, verificables, medibles, cuantificables-

calificables y persistentes en el tiempo.
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1.3. Justificacion

En ciertos sectores del litoral, particularmente en las costas constituidas de playas bajas
arenosas en llanuras costeras y deltaicas, se observa una degradacion de las playas debido a
la erosién costera y como consecuencia de ello se muestran cambios en su expresion
morfolégica o de configuracion. Los efectos de tal alteracion se traducen en un retroceso
acelerado de la costa (Ortiz, 1991); sumado a esto, el ascenso en el nivel del mar también ha
provocado problemas relacionados con cambios morfodindmicos en las costas, por lo que el
analisis de los impactos y modificaciones en los ambientes costeros modernos constituye uno
de los problemas de mayor importancia cientifica internacional y de especial interés

gubernamental a nivel local (Hernandez et al, 2006).

Se han apreciado drésticos cambios geomorfolégicos en el litoral del estado de Tabasco
durante los dltimos 35 afios; la deteccion de estos cambios y tendencias permite caracterizar la
geodindmica costera predominante en estas zonas, sin embargo, la causa de estos cambios
requiere de un mayor numero de estudios precisos sobre el balance sedimentario, los
procesos costeros, los eventos meteorologicos extraordinarios y la afectacion humana al

ambiente.

La erosion en esta zona ha provocado reduccion de playas, avance de la linea de costa hacia el
continente, intrusién salina, cambios en la batimetria y morfologia costera, entre otros
problemas, lo que causa un impacto en obras civiles como carreteras, lineas eléctricas, casas
habitacion, infraestructura petrolera y pérdida de ecosistemas como manglares. Por este
motivo, las zonas costeras bajas han sido reconocidas como “supremamente vulnerables”, en
especial al incremento acelerado en el nivel de mar y a un probable incremento en la
frecuencia e intensidad de tormentas tropicales, aunque ain no se ha efectuado una

estimacion cuantificada de “cuan altas resultan sus vulnerabilidades” (Escobar, 1999).
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A partir de los estudios mencionados sobre morfodindmica y vulnerabilidad en las costas de
Tabasco y al considerar que la topografia de esta zona litoral es préacticamente plana,
cualquier cambio en las condiciones hidrometeorolégicas involucra una amplia extensiéon de
afectacion al interior de la zona continental, lo que hace vulnerable a todas estas areas ante los

eventos climaticos, hidrolégicos y marinos prevalecientes.

En base a lo anterior, se plantea la hipétesis de que el litoral de Tabasco presenta un alto
grado de vulnerabilidad costera por erosiéon y algunas playas se encuentran en riesgo de
perder su infraestructura costera a causa de este proceso, ya sea por fendmenos naturales

hidrometeorolégicos y por fenémenos antropogénicos.

Con el fin de evitar el avance de la erosion costera y proteger las playas e infraestructura
existente, se construyeron una serie de obras de ingenieria litoral, tales como espigones,
diques y rompeolas, cuyo resultado ha sido contraproducente en pequefia o gran medida, ya
que incrementan la erosién en las zonas contiguas al interrumpir el transporte litoral de los

sedimentos y alteran el equilibrio erosién-depésito a lo largo de todo el sistema.

Las playas de Tabasco presentan cambios morfolégicos en respuesta a fenémenos
meteoroldgicos naturales, sin embargo, la linea de costa se ve afectada en diferente medida

segn la intensidad, periodicidad y tipo de fenémeno natural.

El angulo de incidencia del oleaje y el periodo de ola determinan los sitios donde existe una
concentraciéon mayor de energia; durante los nortes, el oleaje puede ser menos erosivo que el
de un huracdn dependiendo el angulo de incidencia y de la batimetria de la zona
principalmente. El oleaje mas intenso no necesariamente es el mas erosivo, pues las olas con
periodos altos no siempre llegan a la linea de playa debido a la poca profundidad; sin
embargo, los sitios que presenten pendientes mas abruptas hacia mar adentro reciben el
oleaje intenso de los periodos altos. En ocasiones, el oleaje més frecuente, aunque de menor
energia, puede ser el causante de la erosién en muchos sitios debido a su angulo de incidencia

en la linea de costa.
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La tendencia erosiva o acumulativa de cada sitio varia si se considera la morfologia de las
playas, la oceanografia de la zona, los fendmenos naturales y el impacto antropogénico
presente en cada una de ellas. Para conocer esta tendencia es necesario monitorear los sitios
de interés cada temporada durante uno o dos ciclos anuales y con estos resultados del
monitoreo se puede tener una primera idea de la tendencia de la zona, sin embargo, las
condiciones fisicas, climatolégicas y sociales cambian, de tal manera que un estudio no es
suficiente para conocer realmente la tasa de cambio de cada sitio. Actualmente las
modelaciones numéricas pueden proporcionar escenarios posibles de cambio, sin embargo,

ningin modelo matematico puede ser completamente certero y completo.

Las playas de Tabasco presentan un grado alto o medio de vulnerabilidad y la mayoria
presenta un elevado nivel de peligro por las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona, que
multiplicado por la vulnerabilidad de cada sitio puede resultar en muchas playas en riesgo.
Dependiendo el nivel de vulnerabilidad deben tomarse en cuenta medidas de adaptacion,
conservacion, proteccién o restauracion, sin embargo, cuando un sitio ya se encuentra en una

situacion de riesgo alto, la prioridad de accion cambia, asi como las medidas a considerar.

1.4. Objetivos

Han ocurrido cambios topograficos importantes en la zona litoral de Tabasco, la
cuantificaciéon de los mismos es tarea que solo recientemente se ha empezado a realizar. En
trabajos anteriores se expresan algunas estimaciones de procesos de erosién y acreciéon en
playas de Tabasco; con el presente estudio se buscé cuantificar lo mas exactamente posible la
magnitud de los cambios en la morfologia costera, por medio del andlisis de iméagenes
satelitales, levantamientos topogréficos, batimétricos, andlisis granulométricos y del clima

maritimo para identificar areas vulnerables y de riesgo a la erosion.
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a) Objetivo General

Evaluar los niveles de vulnerabilidad costera por erosion y riesgo en playas de Tabasco
analizando su morfodindmica, hidrodinamica y la influencia de fenémenos meteorolégicos
sobre la linea de costa, y en base a lo anterior, proponer medidas de adaptacion,

conservacion, proteccion o restauracion en las areas afectadas.

b) Objetivos especificos

J Realizar un balance de erosion- depésito en cada playa para determinar cambios

morfologicos y distribucion de sedimentos.

J Analizar la hidrodindmica de la zona para conocer la respuesta litoral.

J Evaluar la vulnerabilidad costera por erosion.

J Analizar la influencia de los procesos antropogénicos sobre la linea de costa.

. Proponer medidas de proteccion, prevencién o mitigacion para riesgos identificados.

1.5. Area de estudio

La zona costera del estado de Tabasco estd comprendida entre los 92° 28" y los 94° 10" de
longitud oeste aproximadamente, y los 17° 15" y los 18° 39" de latitud norte, localizada en la
meso-region sur-sureste de México. Dicha area se encuentra en la zona costera del estado de
Tabasco ubicada dentro de la provincia fisiogréfica de la Bahia de Campeche, entre los rios

Tonal4 al occidente y San Pedro y San Pablo al oriente (Figura 1).

Dentro del territorio estatal, comprende las franjas costera, litoral y marina con una longitud
de 200 km; la zona litoral abarca el area de playa, entre la suprapalya y la infraplaya, con un
ancho promedio de 30 metros, donde se evaluaron siete sitios considerados como estratégicos

sus condiciones de erosién y depdsito, éstos fueron:
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Figural. Area de estudio.
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Segun estudios anteriores, cuatro de estos sitios son considerados zonas criticas por su alto
dinamismo (Sdnches Magallanes, Tupilco, Mecoacan y Grijalva), mientras que los tres puntos
restantes (Cinco Presidentes, Tajon y Costero) son zonas “control” debido a su estabilidad

morfoldgica en comparacion a toda el area de estudio.

Tabasco cuenta con 184 km de litoral y su territorio costero ocupa extensas planicies planas,
bajas y muy bajas, con pendientes inferiores a los 0.5° y de cardcter acumulativo poligenético
(fluvial, lacustre, palustre y marino) constituidas por depodsitos cuaternarios recientes (arenas,
arcillas y limos) sobre un zécalo de rocas calcareas terciarias. La linea costera tabasquefia
presenta un predominio morfolégico de playas bajas y arenosas con presencia de islas
barreras, que encierran una serie de lagunas litorales, entre las que se destacan: El Carmen,
Pajonal, Machona, Tupilco, Tres Palmas, Arrastradero, Las Flores, Mecoacan, La Tinaja y

otras de menor extensiéon (Ortiz, 1991).

Las playas arenosas junto con cordones de dunas, son las formas del relieve dominante en la
zona, destacandose también una sucesiéon de numerosas lagunas costeras, donde existen
pequefios lomerios suaves con alturas no mayores de 10 m sobre el nivel medio del mar. Esta
tipologia propia, le confiere caracteristicas morfologicas de una amplia planicie costera,
formada principalmente por depdsitos aluviales transportados por una red hidrolégica muy
compleja, integrada principalmente por los rios mas caudalosos del pais, el Usumacinta y el

Grijalva.

a) Geomorfologia

En el extremo occidental de Tabasco, en la zona comprendida entre el rio Tonald y Sanchez

Magallanes, se ubicaron dos topoformas principales:
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1) Un campo de dunas que ocupa una franja entre 100 y 500 metros de ancho a partir de la
linea de costa, el cual protege la estabilidad de la playa durante las tormentas. Por sus rasgos
morfoldgicos, la duna costera muestra cierto desarrollo, ya que alcanza alturas que varian
entre 5 y 7 metros y se encuentran integradas por depdsitos arenosos no consolidados, cuya
pendiente en general es ligeramente inclinada, aunque a barlovento puede ser relativamente

empinada (25%).

También se observa la presencia de bermas semi-estables, es decir, existe vegetacion rastrera
sobre las mismas, lo que indican estabilidad de las dunas; sin embargo, la marea llega hasta el
pie de la duna, generando escarpes de erosiéon con longitudes de 40 m y una altura que va de
50 cm a un metro. Cabe sefialar que las dunas no sélo forman una barrera natural que sirve de
protecciéon respecto al oleaje y mareas, sino que a su vez obstruye el escurrimiento
continental, formando los sistemas lagunares y humedales. Es por ello que durante eventos

extraordinarios existe riesgo de inundacién en la zona continental.

2) Una llanura costera con lomerios bajos y suaves, con alturas no mayores a 3 metros sobre el
nivel medio del mar y con una pendiente de 1 a 2%, formando crestas de playa que se
encuentran protegidas a barlovento por las dunas adyacentes ya mencionadas. Las crestas de
playa son bordos arenosos estrechos y alargados en direccién paralela a la playa y la distancia
entre estas flucttia entre 50 y 100 m. Su morfologia corresponde con una sucesion de pulsos
de acreciéon que se estima datan del Holoceno. Dentro de esta llanura costera se ubican los

complejos petroleros Campo Cinco Presidentes y Campo San Ramoén.

En la parte central y oriental del estado, la linea costera presenta una serie de dunas que
encierran numerosas lagunas litorales que forman un sistema lagunar, entre las que destacan:
Carmen, Machona, Tupilco y Mecoacan, originadas por la escasa pendiente de sus planicies y
por los abundantes escurrimientos provenientes de la Sierra Norte de Chiapas. Dentro de esta
zona, entre la costa y las lagunas sefialadas, se encuentra un campo de dunas cuya elevaciéon
sobre el nivel del mar es de 3 a 5 metros, el cual funciona como una barrera entre el mar y el

sistema lagunar.
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La unidad morfolégica mencionada tiene una amplitud de 100 metros junto a las lagunas
Carmen y Machona, amplidndose hasta 2 000 metros en la laguna Mecoacdn. La barrera que
separa las lagunas Carmen, Pajonal y Machona son dunas semiestables con una amplitud

promedio de 100 metros, encontrandose actualmente en proceso de erosion.

Las causas de la erosion en esta zona se atribuyen principalmente al aumento del oleaje, al
decremento en el aporte de sedimentos, la ocurrencia de huracanes y tormentas estacionarias
(nortes) de mayor magnitud. Las afectaciones provocadas por esta erosion van desde la
pérdida de cultivos de palmera de coco, terrenos forrajeros y cambios en el ecosistema

lagunar, hasta dafios severos a la infraestructura carretera del estado.

Por otra parte, en el extremo oriental del litoral tabasquefio, se localiza la planicie de
inundacién de los rios Grijalva, y San Pedro- San Pablo, ocupada en su parte continental por
innumerables meandros abandonados, pantanos y una intrincada red fluvial, cuya elevacién
no sobrepasa los 3 metros sobre el nivel medio del mar y cuya pendiente es de 2% y conocida
como Pantanos de Centla. Dentro de la zona costera, desde la desembocadura de los rios
Grijalva y San Pedro- San Pablo, se localiza el delta del Usumacinta-Grijalva, considerado el
segundo mas importante por su nivel de descarga en Norte y Centroamérica (Chavez y Trejo,
1994), el cual cubre una superficie de aproximadamente 4,850 km?. Dentro de esta zona se han
formado esteros, cordones litorales, playas, campos de dunas y planicies de acrecién, bajo la
influencia de los procesos marinos y el abundante aporte de sedimentos aluviales durante el

Holoceno.

El delta Usumacinta-Grijalva presenta una morfologia convexa, donde predomina el oleaje
cuya turbulencia y vaivén impide el depésito de sedimentos finos, dispersandolos mar
adentro y re trabajando continuamente los depésitos arenosos fluviales, los cuales son

transportados lateralmente por la deriva litoral.

27



b) Caracteristicas climaticas generales

El clima tabasquefo es calido-himedo, con un régimen hidrotérmico caracterizado por
precipitaciones anuales entre 1500 y 2000 mm (Vidal, 1990) y temperaturas medias anuales
superiores a los 26°C, con valores extremos minimos entre 20-22°C, en enero, y maximos
entre 30-34°C en mayo (Garcia y Vidal, 1990). El régimen de vientos posee un fuerte
predominio de la direccién este-noreste (ENE) (Pérez Villegas, 1990) con una velocidad

promedio entre 4 y 6 m/seg. y en ocasiones superiores a 8 m/seg. (Pérez Villegas, 1990).

¢) Suelo y vegetacion

Los suelos son uniformes y representados por gleysoles con propiedades hidromoérficas
extremas (Lopez, 1990) sobre los cuales se desarrolla una abundante vegetacién acuética y

subacudtica, asi como sectores aislados de bosques tropicales perennifolios (Rzedowski,

1990).

Dentro de los tipos de vegetaciéon que se encuentran en la subprovincia de las "Llanuras y
Pantanos Tabasquefios" sobresale la asociaciéon de tular-popal, que abarca aproximadamente
el 23% de la superficie total estatal. El desarrollo de esas comunidades vegetales esta
condicionado fundamentalmente por la presencia de zonas pantanosas y de inundacién poco
profundas, que han sido originadas por la abundante precipitaciéon sobre planicies con suelos
arcillosos y de drenaje lento, como los suelos Gleysoles, Solonchak gléyicos y Vertisoles

pélicos.

La vegetacion de manglar esta distribuida en la parte posterior del cordén litoral bordeando
las lagunas paralelas a la costa y conectadas con el mar; su presencia esta condicionada a las
situaciones de inundacién y concentracion de sales disueltas en agua (Moreno et al., 2002) y
las especies dominantes son mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle blanco (Laguncularia

racemosa) y mangle prieto (Avicennia germinans), (Garcia y Palma, 19
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II. METODOLOGIA

Se realiz6 un monitoreo estacional en las playas mencionadas durante la temporada de secas
en mayo del 2010; durante la temporada de lluvias en septiembre del 2010 y 2011, y durante
la temporada de nortes en noviembre del 2011. El monitoreo consistié en levantamientos
topograficos en las playas y toma de muestras de sedimento en estos sitios, asi como la
medicién de corrientes en cada temporada para poder evaluar los cambios estacionales en el

area de estudio.

El trabajo en campo consisti6 en levantamientos topograficos en playas de siete sitios y el
muestreo de sedimentos en cada una de ellas en la zona de infraplaya, mesoplaya y

supraplaya, asi como la medicion de corrientes marinas en la zona de estudio.

El trabajo en laboratorio consisti6 en el analisis granulométrico y de composicion
mineralégica de los sedimentos muestreados. El trabajo de gabinete desarrollado fue el
analisis historico de la zona litoral y del comportamiento de playa, anélisis de los datos de
oceanografia fisica, el modelo de refracciéon de oleaje incidente en la zona de estudio y la

evaluacion de la vulnerabilidad costera y riesgo en cada sitio.

2.1. Analisis historico de la zona litoral

Con el fin de identificar el cambio morfolégico de la linea de costa y poder calcular las tasas
de erosién y acrecién, se consideraron las iméagenes del Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica (INEGI) a escala 1:20,000 y wuna resolucion de 2 metros,

correspondientes al afio de 1995.
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La estimacion de la tasa de erosién se realizé mediante el método de calculo de areas de
referencia (Figura 2). Para cada imagen de un afio determinado se marcé un poligono de
referencia y se calcularon el drea continental (m?) y la longitud de la linea de costa (m?). Con

fines de homogenizacién del andlisis, todos los poligonos tuvieron un ancho aproximado de

5km.

Para conocer la tasa de erosion costera (tec) se calcul6 el desplazamiento de la linea de costa
(dlc) durante los periodos de observacion de dos imégenes digitales de dos fechas diferentes

(Ano 1y Afio 2, i.e 1988, 2008). Se utilizaron las siguientes ecuaciones (Anide, 2005):

AreaCont2 — AreaContl

dic(m) =
LongCosta2
tec(m/afo) = #
Ano2 — Afnol

Para conocer la tasa de erosién y acrecion costera neta (tecn y tacn) se utilizé el algebra de
mapas con la herramienta Erase del software ArcGis 9.3.1®. Esta herramienta permite borrar
el drea comun entre dos afios diferentes y s6lo deja el 4rea de diferencia. El cdlculo de dichas
tasas se realizé utilizando una variante de las férmulas anteriormente descritas como se

explica a continuacion:

Erosion:
AreaCont2 — AreaContl
dice(m) =
LongCosta2
Acrecion:
AreaContl - AreaCont?2
dica(m) =

LongCosta?2
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Para el calculo del desplazamiento de la linea de costa, tanto para erosién como para acreciéon

(dlca, e) durante los periodos de observacion, se utiliz6 la siguiente ecuacién (Anide, 2005):

~ dic(a,e
tec,tac(m/afo) = #
Ano2 — Aol
ANO 1 ANO 2 ANO 3
EROSION ACRECION
Longitud de Costa (m) Longitud de Costa (m) Longitud de Costa (m)
- 5Km 1 5Km | 5 Km -
Area Continental 1 Area Continental 2 Area Continental 3
(m? () (m)
/\/ Linea de Costa 2008 /\/ Linea de Costa 2008
Linea de Costa 1988 Linea de Costa 1988 Linea de Costa 1988

Figura?2.  Areas de referencia para el calculo de la tasas de erosion y acrecion.

2.2, Levantamiento topografico y analisis del comportamiento de playa

La morfologia de la zona costera se obtuvo a través del trazo de un poligono abierto, cuyos
vértices se monumentaron a lo largo del litoral, en coincidencia con las playas sujetas a
estudio. Estos bancos de nivel fueron referidos al Nivel Medio del Mar (NMM), a partir del
traslado de las cotas de los vértices Geodésicos (Banco de Nivel Topografico) BNT 209, 683 8 y
522 6, (pertenecientes a la Red Geodésica Nacional), por medio de una nivelacién espacial con
GPS diferencial; la cual consiste en la ubicaciéon de un receptor base sobre la placa de la red

geodésica y otro receptor en el vértice a ubicar.
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El levantamiento topografico de cada playa se realizé por el método de radiaciones a partir de
los vértices establecidos, comprendiendo el trazo de perfiles de playa normales a la linea de
costa. Estos levantamientos se realizaron en una franja de terreno que varia entre 500 m y
1000 m de longitud, paralela a la linea de costa y su amplitud fue establecida a partir de la
presencia de dunas o el limite de vegetacion existente hasta la zona de infraplaya. Los puntos
a lo largo de los perfiles fueron obtenidos con una estacion topografica Sokkia SET630, a
través de los se generaron las curvas de nivel por el método de triangulacién lineal

contenidos en los programas Autocad ®3 y Surfer 8.0 ®4.

La descripcion de las playas se realiz6 en términos de su pendiente, amplitud y longitud. La
amplitud se determiné como la perpendicular a la linea de costa, mientras que la longitud se
ha definido como paralela a ésta. Asi mismo, se describe la playa por las zonas de supraplaya,

mesoplaya e infraplaya (Figura 3).

PLAYA
% Parte .. Pate sumergida 5
Duna I3 »€ >
Costera 3 s
— Limite Limite .
.
MNivel medio del mar
Barra alo largo
de la playa
Canal alo largo
de la playa
Supraplaya Mesoplaya Infraplaya

Figura3. Diagrama de divisién de la playa en supraplaya, mesoplaya e infraplaya.

En cada sitio se realizaron cuatro levantamientos topograficos, cubriendo el largo de la playa,
por el ancho comprendido entre infraplaya y supraplaya. En las desembocaduras de los rios y

bocas lagunares los levantamientos se realizaron en ambos lados de los mismos.
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El calculo del volumen se realiz6 mediante la determinacion de las curvas de nivel de playa.
La medicion continua de los cambios morfolégicos del perfil de playa y de los volimenes de
arena correspondientes durante un periodo de muestreo constituye la informaciéon mas

precisa para el calculo de su evaluacion a lo largo del tiempo.

Debido a que los BN se refirieron a la red geodésica en valores de altitud, no fue necesario
corregir elevaciones por marea, ya que los BN estan referidos al nivel medio del mar. La

marea solo se consideré para determinar la amplitud de playa.

2.3. Muestreo y caracterizacion de sedimentos

En los sitios donde se llevaron a cabo los levantamientos topograficos de playa se realizé un
muestreo de sedimentos en las tres zonas ya establecidas: la parte expuesta (supraplaya), la
zona de lavado o de rompiente (mesoplaya) y de la zona sumergida (infraplaya). Cada una de
estas tres muestras brinda informacién sobre el efecto de procesos litorales de erosion y

acrecion en cada uno de los sitios de estudio.

a) Analisis granulométrico

El andélisis de tamafos o textura de sedimentos se realizé de acuerdo a la escala de tamafios
de Wenthworth (1922), utilizando los criterios propuestos por Folk (1974), Carver (1971) y
MaC Manus (1988).

Para los sedimentos arenosos el andlisis granulométrico se realizé por el método de tamizado
a cada 1/4 de phi (®) y se calcularon los parametros granulométricos (Tabla 1, modificada de
Folk, 1974) tamafio grafico promedio, desviacion estandar grafica inclusiva, grado de

asimetria grafica inclusiva y curtosis.

33



Tabla 1.

Parametros y Férmulas

Limites de pardmetros granulométricos.

Limites

Tamarfio grafico promedio

Arena muy gruesa: -1 @a0@ (2a1mm)

Arenagruesa: 0@ a1@i(1a0.5mm)
Arena media:1 @ a2 @ (0.5a 0.25 mm)
Arenafina:2 @a 3@ (0.25a 0.125 mm)
Arena muy fina:3 @ a4 @ (0.125 a 0.625 mm)
Limo muy grueso: 4 @a 5@

Limo grueso:5 @a 6 @

Limo medio:6 @ a7 &

Limo fino:7 @ a8 @

Arcilla:> 8 &

Mz = (D, +@ 50+ D g,)/3

Desviacion estandar grafica inclusiva Muy bien clasificado: menor de 0.35 @

Bien clasificado: 0.35 @ a 0.50 &
Moderadamente bien clasificado: 0.50 @a 0.71 &
Moderadamente clasificado: 0.71 @ a 1.00 &

Mal clasificado: 1.00 & a 2.00 &

Muy mal clasificado: 2.00 @ a4.00 &

Extremmadamente mal clasificado: mayor de 4.00 &

J— gm'gm +Ei95-215
' 4 6.6

Grado de asimetria grafica inclusiva Muy asimeétrico hacia finos: +1.00 a +0.30

Asimeétrico hacia finos: +0.30 a +0.10

B +Pg,-20¢, +ﬂs+ﬂus'2ﬂsu Simeétrico: +0.10a -0.10

S5Ki=

Asimetrico hacia gruesos: -0.10 a —0.30
2 = 2 e = 3
(Do - D16) @os-05) Muy asimétrico hacia gruesos: -0.30 a =1.00
Curtosis Muy platicirtico: menor de 0.67

Platicurtico: 0.67 a 0.90
By - O Mesocurtico: 0.90a 1.11
= Leptocurtico: 1.11 a 1.50
2.44(@ - B,
(075 - Do) Muy leptocurtico: 1.50 a 3.00
Extremadamente leptocurtico: mayor de 3.00

b) Composiciéon mineraldgica de los sedimentos

La composicion mineralégica se obtiene mediante estudios petrograficos utilizando
microscopios estereoscopicos y petrograficos. Los estudios mineralégicos consisten en la
identificacion de minerales terrigenos (silicatos, filosilicatos, 6xidos, entre otros) y
carbonatados (biogénicos, calizas, etc.). El andlisis se realiz6 por el método de “frotis”
(Rothwell, 1989) con microscopio estereoscépico para la fraccién arenosa y con microscopio
petrogréfico para la fraccion lodosa, esto altimo a partir de las propiedades fisicas y 6pticas
de los minerales. El porcentaje de los minerales se hizo de acuerdo a la Carta de Comparacion

de Porcentaje para Estimar Proporciones de Componentes Sedimentarios (Rothwell, 1989).
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Los sedimentos fueron clasificados en calcareos o terrigenos de acuerdo al tridngulo de
clasificacién de sedimentos marinos propuesto por el Deep Sea Drilling Project (DSDP)/

Ocean Drilling Program Scientist (Rothwell, 1989) (Figura 4).

Terrigeno 100%

Biogénico 100% Siliceo 100%
Figura4. Tridngulo de clasificacion general de sedimentos marinos en tres componentes.

En los sedimentos arenosos terrigenos se determiné el contenido de las fases minerales y
liticas de acuerdo con los porcentajes de silicatos (minerales oscuros, feldespato), silice
(cuarzo), carbonatos (rocas calcareas), filosilicatos (mica), 6xidos y biogénicos (calcareos y
silicios) y los fragmentos de roca; de acuerdo con el Diagrama de Flujo para la Identificaciéon

de Minerales en Grano, Observados en Frotis (Rothwell, 1989).

Para la clasificacion de los sedimentos terrigenos se utilizo el tridngulo de Folk, 1974 (Figura
5). La esfericidad y redondez se determiné de acuerdo a la tabla de Comparacién Visual para
estimacién de redondez y esfericidad (Powers, 1982), esta estimacion se hizo principalmente

en cuarzo.

A partir de los resultados de la composicién mineralégica se determiné la proveniencia.
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Subfeldsarenita
Sublitarenita

Feldsarenita Litarenita

100% 39 Feldsarenita  '*' Litarenita LEY 100 %
litica feldespatica

Figura5. Tridngulo para la clasificacién de arenita, después de Folk, Andrews y Lewis, 1970, (Folk,

1984).

2.4. Analisis de datos de Oceanografia Fisica y modelo de refraccion de oleaje

Se analizaron los datos obtenidos del “Estudio sobre la dindmica costera en la zona litoral de
tabasco y su impacto en la infraestructura petrolera" para determinar las caracteristicas de la
circulaciéon oceédnica. Para este estudio se utilizaron Perfiladores de Corriente Actstico
Doppler (ADCP) Aquadop Profiler de 1000 kHz, instalados en la desembocadura del Rio
Grijalva y en la Boca Sdnchez Magallanes, a una distancia aproximada de la costa de 1,200 m
y a una profundidad de 7 m, del 12 de octubre al 7 de noviembre de 2010, del 3 al 20 de
septiembre y del 10 al 20 de noviembre 2011.
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Se realiz6 un modelo de refraccién de oleaje para determinar los sitios donde existe una
mayor concentracién de energia, ya que las olas son distorsionadas por cambios en la
profundidad (campo de velocidad) en aguas relativamente someras, es decir, la velocidad de
la ola decrece con la profundidad y la longitud de onda decrece proporcionalmente (U.S.

Army Corps of Engineers, 1984).
La importancia del anélisis de refracciéon segtin la U.S. Army Corps of Engineers (1984) es:

. La refracciéon y el someramiento determinan la altura del oleaje a determinada
profundidad y bajo determinadas condiciones de periodo y direccion de propagacion.

J El cambio en la direccion del oleaje de diferentes partes de la ola resulta en la
convergencia o divergencia de energia y afectaciones por oleaje en estructuras.

. La refracciéon contribuye a la alteracién de la topografia por erosion y deposicion de

sedimentos.

El método de ortogonales es el mas adecuado para el analisis de refracciéon de oleaje, por ser
mas rapido que el método grafico de frentes de ola y que el método de refraccién por

espectro.

El programa que se utilizé fue REDSEA (Refraction and difraction simultaneous effects
aproximation) de Worthington y Herbich, desarrollado por la “Texas A&M University”,
adaptado por Montafio y Aldeco (1985). Este programa FORTRAN calcula las coordenadas de

avance de ortogonales sobre una malla de datos (campo de velocidad).

Para utilizar éste método se deben considerar lo siguiente:

. El anélisis de refraccién estd basado en la Ley de Snell y en la Teoria Lineal de ondas
oceanicas.

. La energia de las olas entre ortogonales permanece constante.

. La direccion de avance de las olas es en direccién de las ortogonales.
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J La velocidad de una ola en un periodo dado depende solamente de la profundidad a la

que se encuentra.

. Los cambios en la topografia del fondo son graduales.

J Las olas son suaves (no picudas), de periodo constante, de pequefia amplitud y
monocromaticas.

. El efecto de corrientes, vientos, difraccion y reflexiéon por playas o estructuras es

considerado despreciable.

Debido a que la refracciéon del oleaje depende esencialmente de la profundidad en la que
viajan las olas, en la modelacion numérica de ortogonales que atraviesan una zona de
transicion de agua profunda a agua somera se utiliza el campo de velocidad. En la misma
tonica de un haz luminoso que atraviesa un medio de diferentes densidades (velocidades), el

programa de refraccién genera un campo de velocidad a partir de los datos batimétricos.

2.5. Evaluacion de vulnerabilidad y riesgo por zona

Uno de los factores ambientales méds importantes a considerar para evaluar la vulnerabilidad
es el analisis del cambio climético, asi como la revision de sus diferentes escenarios a
diferentes escalas de tiempo, principalmente los que implican las amenazas
hidrometeorolégicas para la region, como los huracanes. Estos constituyen uno de los
problemas més graves que se ha tomado en cuenta, pues estan relacionados directamente con
inundaciones en la zona, y por tanto con los procesos erosivos caracteristicos que en si

mismos ya representan un riesgo en algunos sitios.

Generalmente, los métodos para evaluar el grado de vulnerabilidad se basan en el uso de
indicadores, los cuales estan determinados por la amenaza de interés, la escala de andlisis, la

informacién disponible y las caracteristicas especificas de cada lugar.
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El indice CVI (Coastal Vulnerability Index), desarrollado por el USGS (Servicio Geolédgico de
Estados Unidos) en 1992, es el método escogido para el analisis de vulnerabilidad. Este

método permite evaluar en una primera aproximacion la sensibilidad de cada sector costero.

El CVI se compone de seis variables cuantitativas, considerando un potencial aumento del
nivel del mar. Esta metodologia establece una escala de 1 (muy baja vulnerabilidad) a 5 ( muy
alta vulnerabilidad). Las variables consideradas son:
1) Variables geoldgicas-geomorfologicas.

a) resistencia que ofrece el medio geomorfolégico a la erosion

b) tasa de erosion

¢) pendiente costera
2) Variables fisicas

d) altura del oleaje

e) tasa de cambio del nivel relativo del mar

f) rango mareal medio

Una vez ponderadas las diferentes variables se sustituyen sus valores en la siguiente

ecuacion:

adlg-b-c-d-e-f
~ 6

a)  Geologia-geomorfologia (GG). Para esta variable se consideraron los datos disponibles

sobre la geomorfologia del drea de estudio obtenida por estudios previos (Tabla 2).
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Tabla2. Ponderacién de variable Geologia-Geomorfologia.

MUY BAJO MODERADO ‘ MUY ALTO

VARIABLE

Playas adosadas a
formaciones de
Playas
islas-barrera,
Acantilados Acantilados extensas
Acantilados tombolas, flechas,
Geologia - medios sobre | medios/bajos sobre adosadas a
altos sobre deltas, etc.
Geomorfologia rocas de formaciones planicies
rocas También zonas que
(GG) resistencia sedimentarias de sedimentarias
coherentes protegen
media alta erosionabilidad | litorales poco
formaciones de
elevadas
marismas mareales
o fluvio-mareales.

b)  Tasa de erosion (m/ano) (Tero). La estimacién de tasas de cambio en la linea de costa se
ha obtenido a partir del desplazamiento total promedio en cada uno de los sectores
seleccionados, de acuerdo al analisis comparativo histérico entre el afio 1988 y la observada
en 2010 (22 afios). A las tasas calculadas se les aplico la siguiente clasificacion y asignacién de

valores entre 1y 5, utilizando los rangos establecidos para el CVI por el USGS (Tabla 3).

Tabla 3. Ponderacién de variable Tasa de Erosion.

MUY BAJO BAJO MODERADO ALTO MUY ALTO
VARIABLE

4 5

Tasa de erosion
(2, max.] 1,2] (-1,1] (-2, -1] [min. -2]
Tero (m/afio)

c) Indice topogrifico (Itop). Este indice se integra por tres variables que han sido
determinadas a través de los levantamientos topograficos de playa, realizados en cada uno de

los sitios mencionados y consiste de los siguientes datos:
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J Distancia “D”, indicador del alcance tierra adentro de un potencial incremento en el
nivel del mar, que en el presente estudio se estimé en 5 metros como caso mas

extremo, y que se proyecta a partir de la configuraciéon de la curva de nivel o cota

referida.
. Pendiente media “P”, estimada en cada sitio de estudio a partir del perfil topografico
de la playa.
J Altura media “A”, calculada por el mismo procedimiento anterior, en cada punto.

Los datos se clasificaron de acuerdo a los intervalos mostrados en la Tabla 4 y su ponderacién

en la Tabla 5.

Tabla4. Componentes del Indice Topografico.

MUY BAJO BAJO MODERADO ALTO MUY ALTO
VARIABLE R

1 2 3 4 ‘ 5

Distancia del alcance

tierra adentro de una »50
50 -
potencial subida del nivel [0 - 250] ( 00] (500 - 1000] (1000 -3 000] | (3000, méax.]
5
del mar* del 4rea en

estudio , D (m)

Pendiente media del drea
(8, max.] (4-8] (2-4] (1-2] [0-1]
en estudio, P (%)

Altura media del area en
(8, méx.] (6-8] (4 -6] (2-4] [0-2]
estudio, A (m)

Finalmente se evaltia un indice topografico como la media aritmética de los tres valores
D+P+ A

. top =
anteriores. 3

Tabla5. Ponderacién de Indice Topografico (Itop).

MUY BAJO BAJO

VARIABLE

Ttop ©,1] a,2] 2,3] (3, 4] (4, 5]
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d) Calculo y clasificaciéon de la altura de oleaje significativo medio (HS). Los datos
considerados para este parametro derivan de las mediciones realizadas por el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP), cuya finalidad fue obtener informacién sobre las
caracteristicas del oleaje en la Sonda de Campeche, seleccionando la plataforma de
producciéon Nohoch “A”, donde se instal6 de forma permanente un equipo de
medicién y registro de oleaje desarrollado por el IMP. Su calificacién se obtiene de la

Tabla 6.

Tabla 6. Ponderacién de la variable Oleaje Significativo Medio.

MUY BAJO BAJO MODERADO ALTO

VARIABLE

Oleaje
significativo (0, 0.75] (0.75,0.85] (0.85,0.95] (0.95, 1.05] (1.05,1.15]
medio, HS (m)

e) Calculo y clasificacion de la tasa de cambio del nivel relativo del mar (LEV). Se
consideraron valores que oscilan entre 2.9 y 3.4 mm/afio segtin lo reportado por Zavaleta-
Hidalgo (2010) del andlisis de los datos de la estacién mareogréafica de Coatzacoalcos. La

Tabla 7 muestra la ponderacion de esta variable.

Tabla7. Ponderacién de la variable tasa de cambio del nivel relativo del mar.

MUY BAJO BAJO MODERADO ALTO

VARIABLE

Tasa de cambio del nivel
relativo del mar LEV 0, 1.8] (1.8,2.5] (2.5,3.0 (3.0,3.5] (3.5, max.]

(mm/afo)
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f) Rango mareal medio (TID). Las amplitudes de las mareas en el Golfo de México
presentan pequefias variaciones, sin embargo éstas generan el transporte de masas de agua
significativas; siendo de tipo diurno a lo largo del litoral, desde el Noreste de Yucatan hasta
Coatzacoalcos. Por lo anterior se considero el valor de 0.149 m como constante para la zona en

estudio y su calificacion como muy alta, de acuerdo con la Tabla 8.

Tabla 8. Ponderacién de la variable Rango Mareal Medio.

MUY BAJO

VARIABLE

Rango mareal
>6 4-6 2-4 1-2 0-1
medio, TID (m)

Calculo y clasificacién del CVI

El valor CVI se divide en cinco clases con el fin de identificar los tramos segin su
vulnerabilidad relativa sin que el valor en si mismo del CVI se asocie a cambios especificos de
tipo fisico, y considerando que los resultados del CVI consideran valores originales entre

10.95 y 35.36, los rangos para la clasificacion de vulnerabilidad total calculada se muestran en

la Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion del CVI.

VARIABLE MUY BAJO BAJO MODERADO MUY ALTO

Vulnerabilidad
clasificada

Valor del CVI (10.95,15.49] | (15.49, 20] (20, 26.34] (26.35, 35.36] |(mayor a 35.36)
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Evaluacion de riesgo

Los valores de ponderacion utilizados estan basados en la importancia de cada uno de los
elementos de riesgo respecto al dafo causado por un desastre. El riesgo se puede definir
como el grado esperado de pérdida debido a fenémenos naturales particulares (Varnes, 1984),
esto es la multiplicacién de costos por la vulnerabilidad por el periodo de retorno del

fendmeno natural que causa dafio (Van Westen, 1993).

Al no disponer de datos de costo ni de periodo de retorno, el riesgo se calcula como la
multiplicaciéon del peligro natural por la vulnerabilidad; esto da como resultado un mapa
cualitativo y cuantitativo de riesgo; la combinacién se realiz6 con una tabla de dos

dimensiones (Tabla 10).

Tabla 10. Evaluacioén del riesgo en funcién del peligro y la vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta

RIESGO

1 2 5

Moderado

Muy alto

Cuando el peligro es muy bajo, no importa si la vulnerabilidad es baja o alta; el riesgo sera
bajo en todos los casos. Cuando la vulnerabilidad es muy baja, significa que el area no
contiene ningtn elemento importante en el riesgo, entonces el riesgo es siempre bajo. Para el

nivel cualitativo de riesgo se consider¢ la clasificacion de la Tabla 11.
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Tabla 11. Clasificacion del riesgo

VARIABLE MUY BAJO BAJO MODERADO MUY ALTO

Riesgo
1 2 3 4 5
clasificado
Valor del riesgo
1-5 6-10 11-15 16-20 20-25
calculado
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III. RESULTADOS

Los resultados se presentan en dos escalas de tiempo, la primera de ellas en décadas (andlisis
histérico de la linea de costa) y la segunda, con los resultados obtenidos en las estaciones
climéticas (secas, lluvias y nortes) sobre la erosién y acrecién en los sitios seleccionados en la

zona litoral.

En primer lugar se presentan los resultados de la morfodinamica del sitio, donde se observa
el analisis histérico de la zona litoral, el levantamiento topografico y comportamiento de
playa, seguido por el muestreo y caracterizaciéon de sedimentos. Después aparece el analisis
de datos de Oceanografia Fisica y el modelo de refraccién de oleaje para la zona de estudio, y

finalmente la evaluacién de la vulnerabilidad por zona.

Estos resultados se generaron a partir de dos campafias de campo realizadas durante las
temporadas de lluvias y nortes del afio 2011, durante los meses de septiembre y noviembre,
respectivamente, mas la integracion de los resultados para los mismos puntos realizado en
los periodos de en secas y lluvias del afio 2010 como parte del “Estudio sobre la dindmica

costera en la zona litoral de tabasco y su impacto en la infraestructura petrolera”.

3.1. Analisis historico de la zona litoral

A partir del andlisis comparativo entre la linea de costa existente en el afio de 1988 y la
observada en 2010, se observé que existe un retroceso generalizado de las playas de 52.6
metros, como promedio para toda el drea de estudio; lo cual significa una tasa promedio

anual de 2.6 m de erosidon en el borde costero.

De acuerdo con las mismas mediciones, existen areas donde predominé el depdsito o acrecion
de sedimentos de hasta 10.6 m de acumulacion total; el resultado es un promedio anual de 0.5

metros de crecimiento en la linea de playa.
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A partir de estos resultados, se identificaron principalmente tres fenémenos:

a) erosion continua
b) acrecion o progradacion

¢) fluctuacién erosion-depdsito (equilibrio relativo)

a) Erosion continua

El proceso mas importante y comtn observado a lo largo de la zona de estudio es el de

erosion continua (Tabla 12).

Tabla 12. Tasa de erosion de cada sitio a lo largo de la costa de Tabasco.

DESPLAZAMIENT
DEZPLAZAMIENTO S MIENTO

- INTERVALO
ANOS ANUAL PROMEDIO

(afios) TOTAL PROMEDIO
(m)

(m)

Cinco Presidentes 88-10 22 9.2 -0.4

Sanchez Magallanes 88-10 22 -13 -0.6

Barra Tupilco 88-10 22 -83.9 -3.8

Tajon 88-10 22 -96.6 -4.4

Dos Bocas-Mecoacin 88-10 22 -70.7 -3.2

Rio Grijalva-Tizén 88-10 22 -214.8 -9.8
Campo Costero 88-10 22 -87.2 -4

En términos geoldgicos y oceanograficos, este proceso pudiera estar asociado a la
transgresion marina, caracterizada por el avance de la linea de costa hacia el continente
debido a la elevacion del nivel del mar, lo cual a su vez puede originarse por la subsidencia
del terreno (tecténica regional) y/o el deshielo en las zonas polares. La erosién continua
también puede deberse a los fenémenos meteorolégicos extremos que impactan en la zona,

tales como huracanes y nortes, asi como a la construccion de obras civiles en la zona costera.
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Este proceso se extiende a todo lo largo del drea de estudio y en algunos sitios muy
localizados, como en la desembocadura del Rio Grijalva en su margen oeste, donde la pérdida

de playa sobrepasa los 500 metros (Figura 6).

Lineas de Costa

“ Metros

2010

1988 x

500

Figura 6.  Superposicién de linea de costa de 1988 y 2010 en el 4rea de la desembocadura del Rio

Grijalva margen oeste.
b) Acrecién o progradacion

Este proceso da como resultado el crecimiento de la playa mas alla del limite cartografiado
para el aflo mas antiguo, que corresponde a 1988, tal es el caso de la boca Sanchez Magallanes

margen este y Grijalva margen este (Tabla 13).
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Tabla 13. Tasa de acumulaciéon de cada sitio en la costa de Tabasco

DESPLAZAMIENTO
DEZPLAZAMIENTO

INTERVALO

TOTAL PROMEDIO ANUAL PROMEDIO

(m)

Cinco Presidentes 88-10 22 8.9 0.4
Sanchez Magallanes 88-10 22 17.5 0.8
Barra Tupilco 88-10 22 0.2 0
Tajon 88-10 22 0 0
Dos Bocas-Mecoacan 88-10 22 3.7 0.2
Rio Grijalva-Tizén 88-10 22 19.6 0.9
Campo Costero 88-10 22 0.5 0

La Figura 7 muestra, de izquierda a derecha, la acrecion en el margen este de la boca Sanchez

Magallanes y en el margen este de la desembocadura del Rio Grijalva.

Figura7. Depositacién en el margen este de Sanchez Magallanes y Grijalva.
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¢) Fluctuacion erosién - depésito

El tercer proceso identificado dentro del area de estudio es el de la fluctuacién entre la
erosion y el deposito de los sedimentos, donde se observa una tendencia a cierto equilibrio de
la linea de costa, aun cuando finalmente predomina el factor erosivo, de acuerdo con el

analisis comparativo que cubre las tltimas dos décadas.

Eestas fluctuaciones en el limite costero presentan el siguiente comportamiento: de los afios
80s a los 90s el retroceso de la linea hacia el continente fue aproximadamente de 40 metros,
mientras que entre los 90s y 2000 hubo una recuperacién de material de aproximadamente 35
metros, y del afio 2000 al 2003 hubo una pérdida de aproximadamente 30 m en promedio.
Para el afio 2006 se presenté una acumulacién de material de 55 m, sin embargo para los afios
2008 y 2010 el proceso de erosion se presenta una vez mds en la linea de costa con 70 y 15 m.
En la Tabla 14 se observa el desplazamiento promedio desde el afio 1988; los valores con

signo positivo representan acumulacién y los negativos representan erosion.

Tabla 14. Desplazamiento total promedio de cada sitio (m).

Balance Proceso
88-95 95-00 00-03 neto (m) | histoérico
Cinco 278 8 18 23.8 16 0.7 0.1 Estable
Presidentes
e
Sanchez 12 12.9 -10 214 136 29 *6.6 *Acrecion
Magallanes
Barra de -81.6 209 28 238 0 0 815 Erosién
Tupilco
Tajon -84.2 3.5 -9.2 42 -4.6 -6.5 -96.8 Erosiéon
Dos Bocas- -39 4 19.8 0.9 126 0.6 751 Erosion
Mecoacan
Grijalva- .,
o 41023 79 413 32 391 43 1981 Erosion
Tizon
Campo 68 173 -40.6 175 3.1 5.6 825 Erosion
Costero

*Es importante recalcar que el andlisis de procesos histéricos en Sanchez Magallanes es el
promedio del margen este y oeste; el margen este presenta un proceso notable de acrecion,

gracias a la escollera construida, mientras que el margen oeste estd dominado por la erosion.
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En el balance neto del anélisis histérico, la boca Sdnchez Magallanes presenta un proceso de
acrecion, aunque en el andlisis a detalle de cada margen de esta zona, los procesos son

diferentes: margen este acrecién, margen oeste erosion.

En la Figura 8 se observa que la pérdida de costa en las décadas ochenta y noventa alcanza
una recuperacién parcial en 2006, sin embargo prevalece la tendencia a la erosion para el afio

2010.

BIG TALGLORES

Lineas de Costa

2010
2008
— 2006
— 2003
— 2000
1995
1988

Figura 8.  Proceso de erosién-acrecioén en la linea de costa al este del Rio Tonala.

Balance historico de erosidon-acrecion

El proceso predominante en la zona de estudio es el de erosiéon. El analisis histérico
contempla informacién de 22 afios, desde 1988 al 2010, donde se muestra que los sitios con
mayor erosioén son la franja comprendida entre la desembocadura del Rio Grijalva - Tizon,

seguida de Campo Tajon, Campo Costero y Barra de Tupilco (Figura 9).
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El sitio que mostré una erosion media fue Dos Bocas-Mecoacan, y Campo Cinco Presidentes
presentdé menor erosiéon. En el balance historico neto, el sitio de mayor acrecién es Boca

Sanchez Magallanes en su margen este.

Golfo de México

18.8

Sénchez Magallanes
Cinco Presidente:

18.6

BALANCE HISTORICO 1988-2010

!
-93.5 -934 -933 -93.2 -93.1 93  -929 928 927 926 -925 -924
Figura9.  Balance histérico de los procesos de erosion y acrecion

Para la interpretacion de los resultados del andlisis histérico se deben tomar en cuenta dos

puntos importantes:

1. El analisis realizado es resultado de calcular las tasas de de erosiéon y acumulacion
durante 22 afios, por tal motivo, los resultados pueden variar con el analisis
topogréfico realizado con datos de campo durante 2010 y 2011.

2. Debido a los registros histéricos, existen sitios donde que se consideré una sola zona,
por ejemplo, en Sanchez Magallanes, donde los datos disponibles consideraron el
promedio de los dos margenes. Este promedio afecta el balance real, pues el margen
este presenta un aumento considerable en la amplitud de playa, mientras que el
margen oeste cada vez se erosiona mas; al ser mayor la acreciéon del margen este que la
erosion del oeste, el proceso dominante por zona (incluyendo margen este y oeste) es

el de acrecion.
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En sintesis, del analisis histérico comparativo descrito y al considerar los estudios realizados
sobre las costas de Tabasco y Campeche por Herndndez et al. (2008), se evidencia una
dindmica costera muy activa que muestra movimientos de retroceso y acrecién en esta region
del Golfo de México y que indican una marcada tendencia erosiva sobre el depésito de

sedimentos, tanto en extension geografica como en magnitud.

Balance de erosiéon-acrecion 2010-2011

Los calculos y el andlisis comparativo permitieron identificar los procesos de estabilidad,
erosion o acreciéon de los sectores costeros presentes durante un ciclo anual (Tabla 15). Sin
embargo los de estabilidad y acrecién no son concluyentes, ya que pueden corresponder a un
proceso ciclico estacional y su evolucién depende de la época del afio y del afio mismo que
puede ser tipico o sea un afio excepcional. No obstante, se pudieron distinguir las playas en

proceso erosion, acrecion y estables dentro de la zona de estudio (Figura 10).

Tabla 15. Balance de los procesos de erosion y acrecion 2010-2011.

SITIO BALANCE (m) PROCESO
Cinco Presidentes -3.5 Erosiéon
Sanchez Magallanes -7 Erosiéon
Barra Tupilco -4 Erosiéon
Tajon 1.5 Acrecion
Laguna Mecoacan oeste -22 Erosiéon

Rio Grijalva C})Eeste -14 Oeste erosion

ste 1.5 Este estable

Campo Costero -5 Erosion

Aunque las playas de Campo Cinco Presidentes y Campo Costero presentan un proceso de
erosion, ésta no se encuentra en un nivel critico y no se han observado dafios tan severos
similares a los ocasionados en playas con una pérdida de sedimentos menor, como en Barra
de Tupilco. Sin embargo, en algunos sitios puede presentarse un comportamiento ciclico de

erosion-acrecion, por lo que este balance podria modificarse en una escala de tiempo mayor.

53



Golfo de México

18.8
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Figura 10. Balance de los procesos de erosion y acrecion 2010-2011

Los resultados de las interpretaciones por cartografia comparativa, entre los afios 1943-1958 y
1972-1984 realizados por Ortiz y Benitez desde 1996, muestran que el retroceso de la costa es
un evento comun en todo el frente deltaico de Tabasco, y los calculos realizados en este
trabajo sobre la morfodinamica de la linea costera tabasquefia revelan cifras alarmantes de

retroceso costero en diversos sectores.

Estudios anteriores muestran que Mecoacdn, Sanchez Magallanes y Tupilco revelan
retrocesos alarmantes de la linea de costa y tasas de erosiéon de alrededor de -1.5 m/afo
(Ortiz y Benitez, 1996), mientras que entrevistas realizadas a los habitantes de esta localidad
denotan un retroceso intenso de -25 m en cinco afios aproximadamente. Esto se refleja en las
construcciones derribadas y ocupadas por el mar, asi como por el deterioro de los oleoductos
de PEMEX, localizados a lo largo de la costa, que han sido exhumados por la morfodindmica
litoral en la porcién occidental del poblado de Sanchez Magallanes, y por la ruptura por
sectores de la carretera costera en el poblado El Alacrédn, ademas de la destruccién de casas y
el faro de la zona; en la Figura 11 se muestra el faro derrumbado, la primera fotografia

tomada en agosto del 2011 y la segunda en noviembre del mismo afio.
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Figura 11. Faro derrumbado a consecuencia de la erosién costera en Barra de Tupilco.

Sin embargo, los resultados de Ortiz y Benites no presentaron coincidencias para la zona de la
desembocadura del Grijalva, donde mostraban un proceso de acreciéon en casi toda su
totalidad, con valores entre +36 y +44 m; cabe sefialar que sus estudios fueron realizados
antes de la construccion de una escollera en el margen este del Canal La Elena (Figura 12). La
construccion de esta obra provocé una acrecion en el margen este de la desembocadura y una

erosion constante en el margen oeste.

18.585

18.58

Rio Grijalva

_,';

18.575 Escollera

Canal La Elena

18.57

18.565 P SR Google earth

-92.72 92715  -92.71 -92.705 -92.7 -92695 -9269  -92.685

Figura 12. Imagen satelital del canal La Elena
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Es importante considerar que debido al control de los rios para regular avenidas y generar
energia eléctrica mediante grandes presas situadas en las cuencas altas, el volumen de
sedimentos ha decrecido notablemente por la cantidad de azolves retenidos en sus vasos de
captacion. En una primera etapa, se propuso el control y la regulaciéon del sistema del Rio
Grijalva, por lo cual se construyeron cuatro grandes presas: La Angostura (la més grande del
pais), Chicoasén, Malpaso (la segunda mas grande) y Pefitas. De estas presas sé6lo La
Angostura y Malpaso fueron disefiadas para regular avenidas y la capacidad de ambas es de

11,400 Mm3.

De un estudio realizado sobre “Sedimentacién potencial de presas” se indica que mas del 13%
de las cuencas en México presentan un muy alto a alto potencial de sedimentacién, entre las
que se encuentra la cuenca Grijalva-Usumacinta. Bajo el contexto de cuencas, la captura de
sedimentos en estas obras hidrdulicas reduce la carga de sedimentos que transportan los rios,

alterando sus habitat y disminuyendo el aporte y enriquecimiento de los deltas.

En los registros del flujo de descarga realizados por el proyecto “Estudio sobre la dindmica
costera en la zona litoral de tabasco y su impacto en la infraestructura petrolera”, la Laguna
Mecoacdn mantuvo un valor de caudal promedio similar durante las temporadas, sin
embargo se presenté una diferencia significativa durante el periodo de 24 horas respecto de
una temporada a otra, esto es, que mientras en la temporada de secas tuvo un
comportamiento en el cual la mitad del ciclo salia agua hacia el mar (valores positivos) y la
otra mitad entraba agua hacia la laguna (valores negativos), para la temporada de lluvias la
mayor parte del periodo estuvo saliendo agua hacia el mar. Considerando la batimetria
abrupta frente a este sitio, el sedimento acarreado por este fendmeno puede perderse hacia
mar adentro provocando un aumento en la erosién de esta zona asi como un alto grado de

vulnerabilidad y riesgo.

En la Boca Sanchez Magallanes sucede algo parecido a lo que se observa en la Laguna
Mecoacan, en la temporada seca el flujo circula hacia la laguna, mientras que para la

temporada de lluvias la mayor parte del tiempo descarga hacia el mar.
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Del balance neto que se obtiene a partir de los resultados de erosiéon vs. depédsito de
sedimentos, calculado para cada sitio, se observa claramente que el proceso predominante en

la zona de estudio es el de erosién.

3.2. Levantamiento topografico y analisis del comportamiento de playa

Se describieron las caracteristicas morfolégicas de los perfiles topogréaficos de playa
considerando su amplitud (distancia perpendicular a la linea de costa, desde infraplaya a
supraplaya), desnivel y la pendiente del ajuste lineal. La descripcion de las playas se hace de
oeste a este de acuerdo a la zona de estudio, por lo que la playa inicial se encuentra en Cinco

Presidentes (extremo oeste) y la tltima se localiza en Costero (extremo este).

a) Cinco Presidentes

Durante el afio 2010, este sitio conservé en general su morfologia en el periodo estiaje-lluvias;
la amplitud de la playa fue aproximadamente 35 metros y debido a efectos de la marea se
observé un escaléon de 1.2 metros en el limite de mesoplaya y supraplaya que sirve de

frontera entre la playa y zona de vegetacion. La pendiente entre infraplaya y mesoplaya fue

de 10%.

Para el 2011, esta playa present6 una amplitud en promedio de 45 m, y se observé el mismo
escalon de 1.2 m en el limite de supraplaya. La pendiente entre infraplaya y supraplaya fue
de 5%. No se observaron cambios relevantes entre cada uno de los periodos levantados

(Figura 13) por lo que se pueden considerar como una playa estable.
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Figura 13. Variabilidad en los perfiles de playa en Cinco Presidentes.

b) Sanchez Magallanes

Durante el 2010 se observé una amplitud de la playa de 70 metros del lado este, asi como una
pendiente de 3% (Figura 14). En el lado oeste, la amplitud de playa es de 35 m y se observan
escalones con un desnivel de 0.90 m en la zona de mesoplaya y supraplaya, siendo su

pendiente promedio de 11% (Figura 15).

Para el afio 2011 en el margen oeste, la amplitud de playa es de 40 m en promedio y se
observan escalones con un desnivel de 0.90 m en la zona de mesoplaya y supraplaya en los
cuatro periodos, y una pendiente de 8% (Figura 15). En la comparacién espacial se observo

pérdida de sedimentos en supraplaya y acumulacion en infraplaya.

El margen este present6 una amplitud de 60 m y una pendiente de 3%. Esta amplitud de

playa se debe en gran medida a que existe una barrera de costales que retiene el sedimento.
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Figura 14. Variabilidad en los perfiles de playa en Boca Sanchez Magallanes, margen este.
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Figura 15. Variabilidad en los perfiles de playa en Boca Sinchez Magallanes, margen oeste.
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¢) Tupilco

Para el periodo de secas de 2010 a nortes 2011 se observé un retroceso de la linea de costa de
aproximadamente un metro lineal en la zona de mesoplaya e infraplaya, ya que la amplitud
de la misma es de 40 m con una pendiente del 7%, observandose dafios considerables en la
infraestructura carretera y en el faro que en algtun tiempo fue utilizado por los pescadores,

por lo que esta playa puede ser considerada como critica debido a este proceso (Figura 16).
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Figura 16. Variabilidad en los perfiles de playa en Barra de Tupilco.

d) Mecoacan

Los datos obtenidos muestran que frente al Complejo Petrolero Dos Bocas, se observa un
proceso de erosiéon en supraplaya, sin embargo, estos sedimentos son depositados en

mesoplaya e infraplaya.

En la parte este de las instalaciones, el oleaje estd socavando la estructura de cimentaciéon de
la barda. Por otra parte, entre zonas de mesoplaya a infraplaya, se observan pendientes de 5%
con una amplitud de 17 metros, no observandose la presencia de supraplaya, que en este caso

estaria conformada por la cimentacién del complejo.
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Para el afio 2011, en la boca oeste se observé una acumulacién de sedimentos, lo que ha

provocado el cierre de la boca formando playas que tienen una pendiente de 4 % y una

amplitud de 50 m. En la boca este se tiene una amplitud de playa de 20 m y una pendiente del

5%, cabe mencionar que se observé que en marea alta las olas rompen en los platanares

ubicados en el sitio, lo que hace suponer que existe un proceso de erosion. Sin embargo, los

levantamientos topogréficos indican que es una playa estable.

Por otra parte, en la Isla de la Laguna de Mecoacdn se presenté6 un proceso de erosiéon

progresiva para cada época de muestreo (Figura 17).
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Figura17. Variabilidad en los perfiles de playa en la Isla de la Laguna Mecoacén.
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Figura 18. Variabilidad en los perfiles de playa en Laguna de Mecoacén, margen este.

e) Tajon

En el 2010, se observé que la playa ubicada frente al Campo Tajon tenia una amplitud de 24 a
17 metros con una pendiente de 12%. Entre las zonas de infraplaya y supraplaya no se
observan estructuras relevantes. El no observar cambios en la pendiente indica que
probablemente ésta playa responde a un ciclo estacional de erosién-acrecion. En su
configuracion espacial se observa erosion en el lado este y un proceso de estabilidad del lado

oeste.

Para el 2011, la playa ubicada frente al Campo Tajon tenia una amplitud de 41m con una
pendiente de 6%. Se observé un escalon en los limites de mesoplaya y supraplaya, formado
por efectos de marea, por lo que esta playa puede considerarse como estable para ambos afios

(Figura 19).
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Figura19. Variabilidad en los perfiles de playa en Campo Tajon.

f) Grijalva

Se levant6 en su totalidad la playa que se ubica en el extremo este de Campo Tizén hasta la
desembocadura del Rio Grijalva, observandose un incremento de la misma hasta 50 m
producto de un relleno artificial, destacAindose la presencia de restos de vegetacion y otros
s6lidos arrastrados por el rio o depositados por el mar, lo que pone en evidencia que en
periodos de fuertes avenidas todo el sedimento de la berma se pierde y el mar penetra hasta

el limite de la vegetacion costera.

La segunda playa que se levant6é en este sitio, es la que se forma en la desembocadura
secundaria en su lado oeste, es decir, en el canal La Elena. En esta zona se observd un
retroceso de la linea de costa, pero conserva una pendiente del 10% y monticulos de
acumulacién en la zona de supraplaya (Figura 20). Lo anterior sugiere que esta playa tiene

cambios temporales de acuerdo a la estacion climética correspondiente.
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En la isla formada por las dos desembocaduras del Rio Grijalva, en su lado oeste, no se
observé cambio en la pendiente de la playa (3.5%). Sin embargo, se observa pérdida de
sedimentos en supraplaya y acumulacién en infraplaya, ya que los sedimentos son retenidos

por la escollera.
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Figura 20. Variabilidad en los perfiles de playa en la isla del Rio Grijalva, margen oeste.

Para el 2010, en la margen este del Rio Grijalva no se observaron cambios relevantes; se
apreciaron dunas con vegetacion al final de supraplaya, debido al muelle ubicado en este sitio
que funciona como una escollera frenando el trasporte de sedimento. En el extremo oriental
de esta misma playa, se observé un escalén en mesoplaya que indica un proceso de erosiéon
activo, ademads de restos de vegetacion y otros s6lidos arrastrados por el rio o depositados por
el mar, lo que pone en evidencia que en periodos de fuertes avenidas todo el sedimento de la

berma se pierde y el mar penetra hasta el limite de la vegetacion costera.

En el 2011, en el margen oeste se observé un proceso de erosion (Figura 20), mientras que en

el extremo este del Rio Grijalva no se observaron cambios relevantes (Figura 21).
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Figura 21. Variabilidad en los perfiles de playa en Rio Grijalva, margen este.
g) Costero

En la playa frente a Campo Costero, durante el 2010 se observé una playa con una pendiente
entre 7% y 9%. En términos espaciales se observé la perdida de arena en su extremo este y
una acumulacién en su extremo oeste. La superficie perdida de arena es mayor que la
acumulacién, por lo que en esta playa prevalece un proceso de erosion. Para el 2011 se
observé una playa con una pendiente de entre 4% y 6% y una amplitud de 35 m, por lo que se

puede considerar como estable (Figura 22).

El resultado de los levantamientos topogréficos para cada sitio mostré una tendencia del
proceso costero en una escala de tiempo estacional (Tabla 16), donde los procesos se

clasificaron como:

1
2

) Erosion critica. Aquellas zonas donde existe el dafio a infraestructuras.

) Erosion. Donde existe este proceso sin dafios a la infraestructura.

3) Acrecion. Donde se observé acumulacién de sedimento.

4) Estable. Responde a un equilibrio dindmico como respuesta a un ciclo estacional donde se
presenta un periodo de erosién y otro de acrecion.
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Figura 22. Variabilidad en los perfiles de playa en Campo Costero.

Tabla 16. Proceso por sitio segtin los levantamientos topograficos 2010-2011

SITIO PROCESO

Cinco Presidentes Estable
Sanchez Magallanes oeste o
. Erosion critica
Sénchez Magallanes este -
Acrecion
Barra Tupilco Erosion critica
Tajon Estable
Laguna Mecoacan oeste Acumulacién
Isla de la Laguna Mecoacan Erosion critica
Laguna Mecoacan este Erosion
Rio Grijalva oeste- Tizén Erosion critica
Rio Grijalva este Estable
Campo Costero Estable




3.3. Caracterizacion de sedimentos de la zona litoral
1. Campo Cinco Presidentes
a) Granulometria

Tamano grafico promedio (Mz). El tamafno de los sedimentos en la zona de infraplaya fue
principalmente arenas medias, aunque en secas y lluvias del 2010 se observaron arenas
gruesas. En mesoplaya y supraplaya las arenas medias predominaron en todas las épocas, en
la época de secas del 2010 se observaron arenas gruesas en suprapalya (Figura 23). La época
en que se presenta la mayor variacién energética es en secas del 2010 con la presencia de

arenas gruesas.
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Figura 23. Variacion del tamafio grafico promedio de sedimento en Cinco Presidentes.

Desviacion estandar grafica inclusiva. Los sedimentos de infraplaya fueron moderadamente
clasificados y moderadamente bien clasificados, aunque en secas del 2010 se observaron
sedimentos mal clasificados. En mesoplaya y supraplaya los sedimentos fueron
moderadamente bien clasificados (Figura 24). La zona de mayor variaciéon energética es la

infraplaya por el oleaje, y las zonas mas estables fueron la meso y supraplaya.
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Figura 24. Variacion de la desviacion estdndar grafica inclusiva de sedimento en Cinco Presidentes.

Grado de asimetria gréfica inclusiva. En la zona de infraplaya y mesoplaya se observaron
sedimentos asimétricos hacia gruesos excepto en nortes 2011 donde predominaron los

sedimentos asimétricos hacia finos. En supraplaya se observaron sedimentos con las dos

tendencias, hacia finos y hacia gruesos (Figura 25).

Curtosis. Los sedimentos en infraplaya y mesoplaya fueron platictrticos excepto en secas
2010 donde se observaron leptoctrticos. En la supraplaya presentaron una curtosis cambiante
(Figura 26). Las condiciones platictrticas indican mucha inconsistencia de tamafios, resultado

de la variaciéon de la energia presente y los leptoctrticos son resultado de una energia muy

constante.

b) Composicion mineralégica

El tipo de sedimentos en las tres zonas y en las diferentes épocas fue arena feldespética, sin

embargo, infraplaya y mesoplaya presentaron ademds un bajo porcentaje (15%) de

subfeldsarenitas en 2010 (Figura 27).
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Figura 25. Variacion del grado de asimetria grafica inclusiva de sedimento en Cinco Presidentes.
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Figura 26. Variacion de la curtosis de sedimento en Cinco Presidentes.
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Figura 27. Tipo de sedimento en Cinco Presidentes.

¥ Nortes 2011

Los sedimentos fueron subangulosos y angulosos y en menor porcentaje subredondeados

para las tres épocas y tres zonas (Figura 28); del dominio de los subangulosos son indicadores

de una continua exposicion a fuerte oleaje y corrientes que rompen las particulas de

sedimentos. En cuanto a la esfericidad, los sedimentos mds comunes fueron cilindricos cuya

forma puede ser resultado del desgaste por el flujo y reflujo del oleaje en la zona litoral

(Figura 29).
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2. Boca Sanchez Magallanes

a) Granulometria

Tamaino grafico promedio (Mz). En la zona de infraplaya se observaron diversos tamafios de
sedimentos, predominaron las arenas gruesas y en la época de lluvias 2010 y 2011 arenas
medias y finas. En la mesoplaya su comportamiento fue muy parecido a la de infraplaya con
predominio de arenas gruesas. Para la supraplaya prevalecieron las arenas medias (Figura
30). La presencia de arenas gruesas indica una fuerte energia por oleaje y corrientes en la zona

de infraplaya e inclusive en la zona de mesoplaya.
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Figura 30. Variacion del tamafio gréfico promedio de sedimento en Sdnchez Magallanes.

Desviacién estandar grafica inclusiva. En la zona de mesoplaya fueron moderadamente
clasificados a bien clasificados y en supraplaya moderadamente bien clasificados a bien
clasificados. Se observé una energia mas homogénea conforme cambia de la mesoplaya a la

supraplaya. (Figura 31).
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Figura 31. Variacion de la desviacion estandar gréfica inclusiva de sedimento en Sanchez Magallanes.

Asimetria gréfica inclusiva. En la zona de infraplaya dominaron los sedimentos asimétricos
hacia gruesos excepto en nortes del 2011 donde se observaron sedimentos asimétricos hacia
finos. En la zona de mesoplaya y supraplaya la asimetria fue muy variable (Figura 32), lo que

marca una zona litoral muy inestable energéticamente.

Curtosis. En la infraplaya la curtosis fue muy cambiante (Figura 33). La mesoplaya y
supraplaya estuvo formada por sedimentos de diferentes tamafios que indican diferente

procedencia y condiciones de energia en la zona de depésito (platicarticos).
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Figura 32. Variacion de la asimetria grafica inclusiva de sedimento en Sdnchez Magallanes.
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Figura 33. Variacion de la curtosis de sedimento en Sdnchez Magallanes.
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b)

El tipo de sedimento fue arena feldespatica para las tres zonas y diferentes épocas
monitoreadas (Figura 34). La forma de los minerales fue muy variable para las tres zonas y
épocas (Figura 35) esto indica que en un solo sitio existe diferente procedencia y con

diferentes grados de desgaste, esto lo hace un sitio muy heterogéneo en su energia y fuente

de materiales.
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Figura 34. Tipo de sedimento segtin en Sanchez Magallanes.
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3. Barra de Tupilco
a) Granulometria

Tamaino grafico Promedio (Mz). Los sedimentos de Barra de Tupilco para las cuatro épocas
en la zona de infraplaya fueron arenas medias, excepto en secas del 2010 donde se observaron
arenas gruesas hacia la parte este de la barra. Para la zona de mesoplaya fueron arenas
medias, mientras que en la zona de supraplaya arenas medias y finas en lluvias 2011 y nortes
2011 (Figura 37). Las arenas gruesas denotan generalmente mayor energia en la zona de

infraplaya y las arenas finas muestran condiciones de baja energa.
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Figura 37. Variacion del tamafio grafico promedio de sedimento en Tupilco.

Desviacion estandar grafica inclusiva. La clasificacion de los sedimentos en la zona de
infraplaya varfa de sedimentos moderadamente clasificados a bien clasificados, en la zona de
mesoplaya y supraplaya fue de moderadamente bien clasificados a bien clasificados; para la
época de secas del 2010 se tuvieron sedimentos mal clasificados en la supraplaya (Figura 38).
La buena clasificaciéon se produce cuando existe una constancia en los procesos clasificadores

como el oleaje.
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Figura 38. Variacién de la desviacion estandar gréfica inclusiva de sedimento en Tupilco.

Asimetria grafica inclusiva. De acuerdo a la asimetria, los sedimentos de la zona de
infraplaya tienden a los tamafios finos (valores positivos). En la mesoplaya dominaron los
sedimentos asimétricos hacia gruesos, excepto en lluvias del 2010 donde fueron asimétricos
hacia finos. En supraplaya fueron de simétricos a asimétricos hacia gruesos (Figura 39). Los
asimétricos hacia finos se presentan en condiciones de menor energia, en cambio, la tendencia

hacia los gruesos indica un aumento de energia en el oleaje.

Curtosis. La curtosis en las tres zonas y en las diferentes épocas analizadas fue muy variable,
desde sedimentos con predominancia de algunos tamafios (leptoctrticos) o sedimentos con

varios tamafos (platicarticos) (Figura 40).
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b) Composicion mineralégica

La composicion de los sedimentos en barra de Tupilco fue de arenas feldespaticas para las tres zonas
del litoral y las cuatro épocas muestreadas (Figura 41).
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Figura 41. Tipo de sedimento en Tupilco.

En las tres zonas los sedimentos fueron angulosos y subredondeados, aunque los
subredondeados fueron més notorios para las épocas de lluvias 2011 y nortes 2011. La
redondez es mayor cuando se tiene constancia en la energia del oleaje por un largo periodo,

mientras que lo subanguloso lo adquiere por la ruptura del cuarzo al choque de las particulas

con oleaje fuerte (Figura 42).

Las particulas presentaron formas tabulares o cilindricas para todas las épocas, en lluvias y
nortes 2011 prevalecen las formas cilindricas, resultado de la forma original del mineral o por

el desgaste que sufre la particula en la zona litoral (Figura 43).
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4. Campo Tajon
a) Granulometria

Tamaino grafico Promedio (Mz). Se observo la presencia de arenas medias (1 a 2 phi) en la
época de secas 2010 y lluvias 2010, mientras que para la época de lluvias y nortes 2011
predominaron las arenas finas (2 y 3 phi). En la mesoplaya se detectaron arenas finas y
medias para las diferentes épocas excepto en secas 2010 donde predominaron arenas medias.
En la supraplaya predominaron las arenas finas aunque también se encontraron arenas

medias sobre todo en lluvias 2011 (Figura 44).
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Figura 44. Variacién del tamafo grafico promedio de sedimento en Tajén.

Desviacion estandar grafica inclusiva. La clasificacion de los sedimentos en este sitio
presenté muy poca variacion para las tres zonas y en las diferentes épocas muestreadas,
predominaron los sedimentos moderadamente bien clasificados y bien clasificados (Figura
45); esto significa que los factores de oleaje, corrientes marinas y viento, acttan de igual

forma en las tres zonas.
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Figura 45. Variacién de la desviacion estandar gréfica inclusiva de sedimento en Tajon.

Asimetria grafica inclusiva. Los sedimentos en la zona de infraplaya fueron asimétricos hacia

gruesos excepto en nortes del 2011 donde es muy notorio su simetria hacia tamafios finos.

Para la zona de mesoplaya fueron principalmente simétricos y asimétricos hacia gruesos de

igual forma que en la zona de supraplaya (Figura 46). La presencia de materiales gruesos en

todas las épocas indica que este sitio esta sujeto a condiciones constantes de alta energia.

Curtosis. La curtosis fue muy variable, desde platictrticos a leptoctrticos para las dos zonas

de infraplaya y mesoplaya en las diferentes épocas estacionales monitoreadas pero sélo en la

zona de supraplaya se tuvo una tendencia de sedimentos hacia los leptoctrticos, es decir, que

en los sedimentos predomina un solo tamafio de particulas, lo que hace suponer que la

energia es muy constante en la zona de supraplaya (Figura 47).
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Figura 47. Variacién de la curtosis de sedimento en Tajén.

b) Composicion mineralégica

Los sedimentos estuvieron compuestos principalmente de arenas feldespaticas en las tres

zonas para las diferentes épocas, aunque se tienen subfeldsarenitas en menor proporcién para

la época de seca y lluvias del 2010, esto significa que los sedimentos incrementan su

contenido de cuarzo quizéds a una mayor permanencia de los sedimentos al oleaje y corrientes

que los clasifican en la zona litoral (Figura 48).
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Figura 48. Tipo de sedimento en Tajon.

En la zona de infraplaya y supraplaya predominaron los sedimentos subredondeados para

las cuatro épocas y los que destacan en la mesoplaya fueron subangulosos. Cabe mencionar,

que los sedimentos subredondeados muestran una mayor exposicion a los agentes de

transporte (oleaje, corrientes y viento) o que han viajado enormes distancias para irse

redondeando durante el proceso de transporte donde aparentemente son sedimentos que han

llegado a la zona litoral con esa redondez y que los agentes de transporte no han tenido la
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energia para colisionar las particulas e incrementar su angulosidad (Figura 49).
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Figura49. Grado de redondez de los sedimentos en Tajon.

En cuanto a la esfericidad de los sedimentos, en las tres zonas para las diferentes épocas se

observaron sedimentos tabulares, cilindricos, prolados y esféricos en diferentes porcentajes

cuyas formas estdn asociadas a la estructura original al formarse el mineral de cuarzo y al

desgaste y forma de transporte del mineral hasta depositarse en la playa (Figura 50).

5. Mecoacan

a) Granulometria

Tamafio grafico Promedio (Mz). El tamafio de los sedimentos en la zona de infraplaya son

arenas medias con arenas finas en secas del 2010 y arenas gruesas en lluvias del 2010. Para las

arenas de mesoplaya son muy similares a la zona de infraplaya, sin embargo en la supraplaya

son mas dominantes las arenas finas (Figura 51). Los sedimentos gruesos son indicadores de
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mayor energia para la zona de infra y supraplaya.
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Figura 51. Variacién del tamafio grafico promedio de sedimento en Mecoacan.

Desviacion estandar grafica inclusiva. La clasificacion de los sedimentos en la zona de
infraplaya y mesoplaya fue muy variable, con moderadamente clasificados hasta bien
clasificados. En la supraplaya predominaron los moderadamente bien clasificados (Figura
52). Esto marca una mayor variacién de energia en la zona de infraplaya y mesoplaya con una

mayor estabilidad en la supraplaya.
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Figura 52. Variacion de la desviacion estdndar grafica inclusiva de sedimento en Mecoacan.

Asimetria grafica inclusiva. En lluvias 2011 prevalecieron los sedimentos asimétricos hacia
los gruesos, el resto de las temporadas para la zona de infraplaya fueron sedimentos
asimétricos hacia finos. En la mesoplaya dominaron los sedimentos gruesos y en la
supraplaya simétricos (Figura 53). Los sedimentos finos estan presentes en areas de menor

energia, caso contrario a los materiales gruesos.

Curtosis. La curtosis fue muy variable para las diferentes épocas y zonas sin un patrén

definido, lo que marca que la zona esta expuesta a cambios constantes de energia (Figura 54).

88



Laguna Mecoacan Laguna Mecoacan
Infraplaya Mesoplaya
120 0.80
0.90 hd . L el 0.60 .
A Z
0,60 & 030 e
3 o . . ~ A
0.30 i 2 & - 3
2 3 A A H ® 3
? ooo X u - > ) -0.30 o o
- A
030 - 060 | -
[l
060 090
33 34 35 36 37 38
—— 33 34 B ey B a7 38
* SECAS 2010 ALLUVIAS 2010 MLLUVIAS 2011 @ NORTES 2011 *SECAS 2010 ALLUVIAS 2010 MLLUVIAS 2011 @ NORTES 2011
Laguna Mecoacan
Suprapalya
040
020 @
2 A
020 -
040 ®
-0.60 —
-0.80
33 34 35 37 3
Perfil
®SECAS ALLUVIAS HLLUVIAS 2011  @NORTES2011
Figura 53. Variacién de la asimetria grafica inclusiva de sedimento en Mecoacan.
Laguna Mecoacan Laguna Mecoacan
Infraplaya Mesoplaya
270 240
240 - 2.10 L
210 A
180 o ]
e < 150 - =
o 120 * ¥ 120 * i .
£ oo [ 4 s 0.80 4 §
060 060
030 030
0.00 ne . . : ! 000 e y y " \
a3 34 35 36 37 38 33 34 35 36 37 38
Perfil Perfil
¢ SECAS 2010 ALLUVIAS 2010 MLLUVIAS 2011 ® NORTES 2011 ® SECAS 2010 ALLUVIAS 2010 MLLUVIAS 2011 ®NORTES 2011

240

Laguna Mecoacan

Supraplaya

210
1.80

1.50

Kg

1.20

0490

b @

0.60
0.30

' g

0.00
33 34

Perfil

¢ SECAS 2010 ALLUVIAS 2010 WLLUVIAS 2011 @ NORTES 2011

36 37 38

89



Figura 54. Variacién de la curtosis de sedimento en Mecoacén.

b) Composicion mineralégica

El tipo de sedimentos para las tres zonas y diferentes épocas fue arena feldespatica, lo que

sefiala un origen terrestre (Figura 55).
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Figura 55. Tipo de sedimento en Mecoacén.

Los sedimentos presentaron particulas subangulosas que pueden ser causados por el
rompimiento de las particulas por el oleaje, y subredondeadas por el desgaste durante el
transporte litoral; sus formas fueron muy variables para las tres zonas y diferentes épocas, lo

que denota diferentes grados de desgaste y transporte. (Figuras 56 y 57).
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Figura 56. Grado de redondez de los sedimentos en Mecoacan.
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6. Grijalva
a) Granulometria

Tamafio grafico Promedio (Mz). Para las tres zonas del litoral y en todas las épocas, se
observaron arenas finas (Figura 58). Estos sedimentos marcan un aporte fluvial de arenas

finas, sin cambiar en las diferentes épocas del afio.
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Figura 58. Variacion del tamafio gréfico promedio de sedimento en Grijalva.

Desviacion estandar grafica inclusiva. Con excepcién de la época de secas del 2010, se
observaron sedimentos mal clasificados sobretodo en mesoplaya y supraplaya, todas las

demas épocas mostraron sedimentos bien clasificados para las tres zonas (Figura 59).

Asimetria grafica inclusiva. En la infraplaya los sedimentos tienden a los tamafios finos,
excepto en secas del 2010 que tienden a los tamafios gruesos. En la mesoplaya prevalecieron
los sedimentos hacia los tamafios finos, aunque en secas y lluvias 2011 existieron sedimentos
hacia los tamafios gruesos, al igual que la zona de supraplaya (Figura 60). En secas y lluvias

del 2010 hubo una mayor variacién de energia en la meso y supraplaya.
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Figura 59. Variacion de la desviacion estandar gréfica inclusiva de sedimento en Grijalva.
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Curtosis. La curtosis en infraplaya fue principalmente platictrtica, sélo en lluvias 2010 se
registraron sedimentos leptoctrticos. En mesoplaya y supraplaya fueron también
platictrticos, excepto en secas del 2010 que son leptoctrticos (Figura 61). Esto hace suponer

un cambio de condiciones de energia del 2010 al 2011 en los materiales presentes en este rio.
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Figura 61. Variacion de la curtosis de sedimento en Grijalva.
o .. . L .
b) Composicion mineralégica

En las tres zona para las diferentes épocas, el tipo de sedimento fue arena feldespética, en
menor cantidad se observaron subfeldsarenitas (Figura 62). Estas arenas totalmente terrigenas
son procedentes del rio de las partes altas de la Sierra de Chiapas, transportadas hasta la zona

litoral por el rio Grijalva.

Los sedimentos en la infraplaya fueron angulosos y subredondeados, mientras que en la
mesoplaya y supraplaya angulosos principalmente. Se observaron sedimentos
subredondeados por accién del transporte y subangulosos por la accién del oleaje, sobre todo

durante nortes (Figura 63).
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Los sedimentos fueron cilindricos, tabulares y prolados para las tres zonas y diferentes épocas

siendo resultado del desgaste sufrido en el transporte a la misma playa (Figura 64).
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Figura 64. Grado de esfericidad de sedimentos en Grijalva.

7. Campo Costero
a) Granulometria

Tamano grafico Promedio (Mz). En la zona de infraplaya y supraplaya fueron
principalmente arenas finas para todas las épocas. En la mesoplaya también hubo arenas
finas, excepto en la época de secas del 2010 donde se encontraron arenas medias (Figura 65).

Los sedimentos finos provienen del Rio San Pedro- San Pablo.

Desviacion estandar grafica inclusiva. El grado de clasificacion en la zona de infraplaya y
mesoplaya indicé sedimentos bien clasificados, excepto en la época de secas del 2010, donde
se observaron sedimentos mal clasificados. En la supraplaya se mostraron bien clasificados,

aunque en secas del 2010 fueron moderadamente clasificados (Figura 66).
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Figura 66. Variacion de la desviacion estdndar grafica inclusiva de sedimento en Costero.
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Asimetria grafica inclusiva. En la zona de infraplaya los sedimentos fueron simétricos y
asimétricos hacia finos excepto en secas 2010 donde tienden hacia los tamafios gruesos. En la
mesoplaya y supraplaya también hubo sedimentos inclinados hacia las arenas finas, solo que
en la época de secas 2010 fueron sedimentos asimétricos hacia gruesos (Figura 67). Es una

zona con sedimentos finos de baja energfa.
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Figura 67. Variacién de la asimetria grafica inclusiva de la zona litoral de Campo Costero

Curtosis. La curtosis presentd una tendencia hacia los sedimentos leptoctrticos en la
infraplaya y mesoplaya. En la supraplaya se observaron sedimentos desde leptoctrticos hasta
platicarticos (Figura 68). La predominancia de leptocurticos significa que ha habido una

buena selecciéon de sedimentos e indica condiciones muy homogéneas.

b) Composicién mineralégica

Los sedimentos son arenas feldespaticas para las tres zonas y epocas muestreadas, siendo
muy homogéneas (Figura 69). Se define muy claramente su origen terrestre cuya procedencia

es del rio San Pedro y San Pablo.
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En la zona de infraplaya se observaron sedimentos cilindricos principalmente, y en la zona de
mesoplaya tabulares y prolados, mientras que en supraplaya se observaron las tres formas,
aparentemente de las formas cilindricas que aparecen en infraplaya pasa a formas tabulares y

prolada (Figura 71).

Analisis de sedimentos por su zona de playa

En cuanto al tamafio de sedimentos de la zona de infraplaya so observé que las arenas medias
dominan la parte correspondiente a Cinco Presidentes y arenas gruesas en boca de Sanchez
Magallanes. Hacia el este las arenas van siendo maés finas; en Barra de Tupilco y Tajon se
encoantraron arenas medias y finas, mientras que en Grijalva y Campo Costero

predominaron arenas finas aportadas por el Rio Grijalva y San Pedro- San Pablo.

En la mesoplaya, prevalecieron arena medias y finas en la regién de Cinco Presidentes, pero
conforme se desplaza hacia el este los materiales cambian de arenas medias a arenas finas en
Grijalva. En la supraplaya, fue muy semejante la distribucién de los tamafios de grano que en

mesoplaya.

De lo anterior, la zona més dindmica como lo indica el tamafio grueso de las particulas de

sedimentos es la Boca de Sanchez-Magallanes.

Procedencia

De manera general, en la zona litoral predominaron las arenas finas aportadas por el sistema
Grijalva-Usumacinta y de los otros sistemas y bocas lagunares; bien clasificadas y
moderadamente bien clasificadas causados por el flujo y reflujo del oleaje y por los procesos
de transporte; asimétricas hacia los tamafios gruesos lo que indica que prevalecieron
condiciones de energia altas, y de mesoctrticos a platictrticos causados por la diversidad de

tamafios de los sedimentos por la procedencia y dindmica costera variable.
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Figura 70. Grado de redondez de los sedimentos de la zona litoral de Campo Costero.
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Figura 71. Grado de esfericidad de sedimentos de la zona litoral de Campo Costero.
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El sedimento de toda la zona consiste en arena feldespética netamente terrigena aportada por
los sistemas fluviales presentes en el drea desde el Tonald hasta San Pedro y San Pablo,

subangulosos y de formas variables.

Identificacion de provincias sedimentarias en Playa

A partir del andlisis granulométrico de las zonas de infraplaya, mesoplaya y supraplaya se

determinaron cinco provincias sedimentarias (Figura 72), estas son:

1) Cinco Presidentes. Arenas medias y gruesas, cuya procedencia son materiales terrigenos

del Rio Tonala.

2) Sanchez Magallanes. Arenas gruesas, medias y finas procedentes de las bocas de Sanchez

Magallanes y de Panteones.

3) Barra de Tupilco. Arenas gruesas y medias posiblemente aportadas por la misma barra de

Tupilco, al estar cerrada la laguna de Tupilco.

4) Tajéon y Mecoacan. Arenas medias y finas procedentes de la laguna de Mecoacdn y Rio

Gonzaélez.

5) Grijalva y Costero. Arenas finas procedentes del Rio Grijalva y San Pedro- San Pablo.

Variacion estacional de los sedimentos

Para secas 2010 se observ¢ la predominancia de arenas medias desde el Rio Tonala hasta Rio
Gonzalez y arenas medias a finas hasta Rio San Pedro- San Pablo; en lluvias 2010 fueron
igualmente arenas medias desde el Rio Tonald al Rio Gonzélez con arenas gruesas en Boca

Panteones y laguna Mecoacén, de este Gltimo sitio al Grijalva fueron arenas finas.
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Figura 72. Provincias sedimentarias en el litoral de Tabasco

Durante las épocas de lluvias 2011 y nortes 2011 se presentaron arenas medias con tendencia
hacia los tamafios finos del Rio Tonala al Rio Gonzéalez con arenas gruesas en la Boca de
Sanchez Magallanes para nortes 2011. En ambas épocas, en Grijalva y Costero hubo

predominancia de arenas finas.

A excepciéon de secas 2010 donde predominaron arenas medias y gruesas en la zona Grijalva,
el resto de las temporadas son arenas finas aportadas por este rio. El rio San Pedro- San
Pablo aport6 arena media a fina en el 2010 y lluvias del 2011, mientras que en nortes aport6d
arenas finas. El resto del litoral desde el Rio Tonald hasta el Rio Gonzalez fueron

principalmente arenas medias con presencia de gruesas que marca una mayor energia o bien

arena fina que indica menores energias.

La composicion de los sedimentos es totalmente terrigena, notdndose un mayor aporte de
sedimentos ricos en feldespatos (arenas feldespaticas) para todas las épocas, procedentes de

la zona continental a través de los rios y lagunas.
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3.4. Analisis de datos de Oceanografia Fisica y modelo de refraccion de oleaje
a) Circulacion oceanica

La circulacién en la Bahia de Campeche estd influenciada por la circulacién de gran escala del
Golfo de México, dominada por la Corriente de Lazo y un gran giro anticiclénico (Behringer
et al., 1977), los cuales se localizan en la parte oriental y occidental del golfo, respectivamente
(Figura 73). A su vez esta circulaciéon esta condicionada por el viento y transporte de masas
que entra por el Canal de Yucatdn,y por la presencia de surgencias en la plataforma de
Yucatan (Cochrane, 1972; Nowlin, 1972; Merrell y Morrison, 1981; Padilla-Pilotze et al., 1985;
Salas de Leén y Monreal Gémez, 1986; Vidal et al., 1988; Velasco Mendoza, 1989; Padilla
Pilotze et al., 1990).

En la dindmica del Golfo de México también se distinguen giros frios o ciclénicos, los que se
presentan generalmente en la periferia de la Corriente de Lazo y del gran giro anticiclénico;
este tipo de circulacién es la que se encuentra en la Bahia de Campeche durante el otofio,
originandose al este de la bahia para luego comenzar a trasladarse en direccion oeste. Estos
giros son mas pequefios que el anticiclonico del Oeste del golfo, alcanzando didmetros

maximos de 150 km (Salas de Leén y Monreal Gémez, 1997).

La presencia de los giros ciclénicos esta asociada con el desprendimiento del gran giro
anticiclonico, pues antes de desprenderse el giro anticiclénico, se forman giros ciclénicos en la
zona entre el Banco de Campeche y la plataforma de Florida (Vukovich y Maul, 1985). El giro
ciclénico de la Bahia de Campeche no solo estd asociado al desprendimiento del giro
anticiclénico, pues también se atribuye su existencia al movimiento del agua en la surgencia
de Yucatédn, ya que esta corriente debe de conservar su momento angular (Cochrane, 1963).
También los giros ciclénicos pueden ser producidos por los anticiclonicos, al encontrarse

estos ultimos con la costa (Smith, 1986, Hurlburt y Thompson, 1980).
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Figura 73. Circulacion inferida de la topografia dindmica de la superficie del mar relativa a 1000 db

(Monreal-Gomez et al., 2004).

b) Marea

En el Golfo de México las mareas son generalmente del tipo diurno (Figura 74),
encontrandose basicamente tres tipos, una con caracteristicas diurnas, otra del tipo mixta con

dominancia diurna y la daltima de tipo mixta con dominancia semi-diurna.

Diurna

Semidiurna

Figura 74. Mareas semi-diurnas, diurnas y mixtas en México (Mareogréfico, UNAM).
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En la Bahia de Campeche se presentan dos tipos de marea, la marea diurna que se localiza
desde el noreste de Yucatan hasta Coatzacoalcos y marea mixta con dominancia diurna que
se encuentra desde el noroeste de Coatzacoalcos hasta un poco al norte de Matamoros.
Existen algunas dreas donde la marea es semi-diurna, como por ejemplo frente a Campeche
(Salas de Ledén y Monreal Gémez, 1997). Las mareas en el Golfo de México presentan
amplitudes pequefias. Sin embargo, el desnivel de la superficie del mar genera transportes de
masa relativamente fuertes, los cuales juegan un papel importante en el transporte de

material en suspension (Salas de Leén, Monreal Gémez, 1997).

En términos generales, se puede definir al ascenso maximo del oleaje como la extension
vertical méxima a la que llegan las olas sobre la playa, por encima del nivel medio del mar
(NMM). Los valores de ascenso méximo dependen de la pendiente de una playa, rugosidad,
porosidad y la existencia o no de una berma o duna, ademés de la geometria del oleaje

incidente (Shore Protection Manual, 1984).

Se define a la marea de tormenta, como el incremento en el nivel medio del mar cerca de la
linea de costa que es resultado del gradiente de presiones generado por el viento (ej.

huracanes o frentes frios) sobre la costa.

A pesar de que en el Golfo de México, el rango de marea es micro-mareal, es importante
seflalar que el fenémeno asociado a la marea de tormenta en Tabasco, puede producir
inundacién severa en zonas bajas cerca de la costa, tal y como se ha observado en la isla de

Andres Garcia en la boca lagunar de Mecoacan.

c) Registros del ADCP

El patrén de corrientes frente a campo Tizén, desde la costa hasta aproximadamente los
400m, muestr6 direcciones paralelas a la costa en direccién noreste. Aproximadamente, 1 km
al noreste de las instalaciones de campo Tizén se genera una zona de convergencia entre las

corrientes litorales y las corrientes producto de la descarga del rio por el canal la Elena.
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El flujo del rio, al ser mas intenso, domina el patrén de circulacion en esta zona, lo que hace
que las corrientes litorales cambien la direccion hacia el oeste- suroeste. Este patrén mantuvo
el mismo comportamiento en marea y en marea baja, sélo que durante marea baja la zona de

convergencia se traslada ligeramente hacia el suroeste.

Uno de los factores causantes del continuo retroceso de la linea de costa es el esfuerzo
cortante o de cizalla de las corrientes en esta zona, los cuales conjuntamente con los procesos
de remocién causados por el oleaje provocan que el sedimento emigre y sea acarreado hacia

la zona marina por el flujo del rio.

Las corrientes generadas por el oleaje de tormenta muestran una tendencia dominante de
circulacion hacia el noroeste (Figura 75 y 76) con zonas de convergencia préximas a la costa,
causantes del acarreo de material hacia la zona marina. Este oleaje es el responsable de la
mayor cantidad de transporte de sedimentos y de la erosiéon de la parte “alta” de la playa con
deposito del sedimento en la parte mas sumergida. Esto significa que si no existe un aporte de
sedimentos capaz de retenerse, la parte alta de la playa continuara sufriendo la erosién. Por
otro lado, en presencia de una secuencia de fuertes tormentas y la ausencia de periodos de
calma, se generaria una pérdida de sedimento que puede necesitar muchos afios para ser

recuperado.

Con la presencia de eventos climaticos extraordinarios las condiciones de las variables
oceanograficas son alteradas, incrementando su magnitud y cambiando su direccién. Durante
el muestreo correspondiente a septiembre de 2011 las condiciones oceanogréficas fueron
afectadas en ambos sitios por el paso de la tormenta tropical “Nate”, con ocurrencia entre los

dias 6 y 12 de septiembre.

Las corrientes durante la ocurrencia de este evento cambiaron el sentido hacia el noreste
alcanzando velocidades maximas de 1 ms-1, mientras que el oleaje registrado tuvo una
direccién hacia el sureste en los dos sitios, con una altura significativa de 3 m para Campo

Tizén y de 4.5 m en Sanchez Magallanes.
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En el muestreo correspondiente a noviembre estas condiciones oceanogréficas también fueron
afectadas por la presencia de dos nortes, el primero entre los dias 10 y 12 y el segundo entre el
17 y 18 de noviembre. En este periodo la altura significativa del oleaje cuando ocurri6 el
primer evento fue de 3.5 m para vientos de 15 ms-1 y para el segundo evento alcanz6 valores
de 2 m con vientos de 7 ms-1; la direccién del oleaje fue hacia el sureste, coincidente con la
direccién del viento. Las corrientes alcanzaron velocidades de 1 ms-1 y de 0.1 y 0.25 ms-1,

para el primero y segundo norte, respectivamente, con direccion suroeste.
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Figura75. Rosa de oleaje correspondiente al mes de septiembre de 2011 frente a Sanchez Magallanes.
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Figura 76. Rosas de oleaje correspondientes al mes de septiembre y noviembre de 2011 frente a Tizon.
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En condiciones de calma, generalmente, en ambos sitios las velocidades de corriente

presentaron valores entre 0.1 y 0.25 ms-1, con un flujo neto paralelo a la costa hacia el sur y

sureste.

d) Analisis de refraccion de oleaje

Para el andlisis de refraccion se tomaron en cuenta las direcciones de oleaje del norte (N), nor-

noreste (NNE) y nor-noroeste (NNW), debido a que son las mas frecuentes y que llegan de

manera directa a la linea de costa.

Se consideraron periodos de oleaje bajos de 4 y 7 segundos, que son los maés frecuentes en el

area de estudio; sin embargo, también se consideraron periodos de mediana y alta energia de

12 y 16 segundos, que se presentan durante la temporada de tormentas tropicales, huracanes

de baja y mediana intensidad, y nortes. Finalmente se consider¢ el periodo de 20 segundos

que podria presentarse durante los fenémenos hidrometeorol6gicos extremos.

La batimetria considerada para el programa RED SEA se obtuvo de la informacién satelital

generada por Smith y Sandwell, 1997, que se muestra en la Figura 77, donde se observa una

mayor profundidad en la zona frente a Mecoacan.
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Figura 77. Batimetria de la zona.
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Las ortogonales mostradas en las siguientes figuras (Figura 78 a 92) son lineas
perpendiculares a la cresta de la ola y extendidas en direccién que avanza la ola. Para el oleaje
proveniente del norte con el periodo mas bajo (Figura 78), se observé una mayor

concentracion de energia para los sitios de Grijalva, Tupilco y Sanchez Magallanes.

Conforme aumenta el periodo, el oleaje presenté mayor concentraciéon de energia frente a la
Laguna Mecoacan. Este sitio presenta una batimetria muy diferente a la de los demads sitios,
caracterizado por una pendiente abrupta. Por esta razén, el oleaje de 4 segundos llega a la
costa sin cambios en su direccion; sin embargo, conforme aumenta el periodo se presenta el
fenémeno de refracciéon de tal manera que se produce un punto de concentracién de alta

energia frente a Mecoacan, ademas de otros sitios como Campo Tajon (Figuras 79 a 82).

Contrario a lo observado frente a Laguna Mecoacan y Campo Tajon, el oleaje del norte con
periodos mayores a 7 segundos no incide a la costa de los demas sitios debido a la poca
profundidad de éstos. Sin embargo, se observan concentraciones de energia en Sanchez
Magallanes, Tupilco y Grijalva pero no en la linea de costa, sino hacia mar adentro (Figuras
79 a 82). Existen puntos que presentan una dispersion de energia, como Cinco Presidentes y

Campo Costero, asi como en la zona comprendida entre cada uno de los sitios.
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Figura 78. Ortogonales de oleaje proveniente del norte con periodo de 4 segundos.

110



19.4 -

19.2 1 -

—
[ ]
1

latitud (grados)
™
[}
|

44 838 936 634 932 93 828 926
longitud {grados)

Figura79. Ortogonales de oleaje proveniente del norte con periodo de 7 segundos.
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Figura 80. Ortogonales de oleaje proveniente del norte con periodo de 12 segundos.
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Figura 81. Ortogonales de oleaje proveniente del norte con periodo de 16 segundos.
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Figura 82. Ortogonales de oleaje proveniente del norte con periodo de 20 segundos
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Para el periodo de 4 segundos del nor-noreste existe una concentraciéon de energia en los

sitios de Cinco Presidentes, Sdnchez Magallanes y Barra de Tupilco (Figura 82), al igual que

para el periodo de 7 segundos, que presenta ademds concentraciéon en el sitio de Grijalva

(Figura 83).
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Figura 83. Ortogonales de proveniente del nor-noreste con periodo de 4 segundos.

El oleaje con periodos de 12, 16 y 20 segundos no llega a la costa de Rio Tonald y Sanchez

Magallanes, donde la batimetria presenta una menor profundidad (Figuras 85 a 87). Se

observo que el sitio frente a la Laguna de Mecoacan recibe la mayor concentraciéon de energia

con oleaje de periodos medios y altos.
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Figura 84. Ortogonales de oleaje proveniente del nor-noreste con periodo de 7 segundos.
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Figura 85. Ortogonales de oleaje en proveniente del nor-noreste con periodo de 12 segundos.
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El oleaje del nor-noroeste de 4 segundos afecta principalmente a Barra de Tupilco y Rio

Grijalva, observandose una mayor concentracion de energia para estos sitios (Figura 88).
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Figura 88. Ortogonales de oleaje proveniente del nor-noroeste con periodo de 4 segundos.

Al aumentar el periodo del oleaje de incidencia, se observé una elevada concentracién de

energia principalmente frente a la Laguna Mecoacén y en la playa de Campo Costero (Figuras

89 a 92).
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Figura 89. Ortogonales de oleaje proveniente del nor-noroeste con periodo de 7 segundos.
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Figura 90. Ortogonales de oleaje proveniente del nor-noroeste con periodo de 12 segundos.
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Figura 91. Ortogonales de oleaje proveniente del nor-noroeste con periodo de 16 segundos.
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Figura 92. Ortogonales de oleaje proveniente del nor-noroeste con periodo de 20 segundos.
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Los diagramas de refraccion de oleaje mostraron una mayor concentraciéon de energia en los
sitios que se han considerados como criticos por su dindmica y por su tasa de erosién. En los
sitios considerados estables como Campo Tajén, se observd que con algunos periodos de

oleaje, sobre todo con los periodos de energia media, presentan una concentracion de energia.

El oleaje frente a la Laguna Mecoacdn presenta una concentracién de energia alta para
periodos de 7 segundos en adelante. Esto significa que en caso de nortes y huracanes este sitio

es el que méas puede resultar vulnerable en cuanto a oleaje.

De manera contraria, en el punto de Cinco Presidentes se encuentra una zona de dispersion
de energia, ademds de que la batimetria presenta profundidades someras y con pendiente

suave de tal modo que el oleaje de periodos altos no llega a la linea de costa.

La zona de Sdnchez Magallanes presenta una mayor concentraciéon de energia con oleaje
incidente del norte y del nor-noroeste de periodos cortos, debido a la batimetria de la zona, al

igual que Barra de Tupilco y la desembocadura del Grijalva.

Al comparar los diagramas de refraccién con los distintos periodos y direcciones de oleaje, se
observé que el oleaje que presenta una alta concentracién de energia en maés sitios es el
proveniente del norte, el cual, con periodos cortos puede afectar las zonas de Sanchez
Magallanes, Tupilco y Grijalva, y con periodos largos afecta la zona de Laguna Mecoacan y

Campo Tajon.

3.5. Evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo por zona
a) Geologia-geomorfologia (GG)

Cinco Presidentes, Sanchez Magallanes, Tajon, Grijalva y Campo Costero presentaron un
nivel de peligro de 4 (Tabla 17), que corresponde a playas extensas adosadas a planicies
sedimentarias litorales poco elevadas. Tupilco y Mecoacdn mostraron un mivel 5, por ser

formaciones de islas-barrera y zonas que protegen formaciones de marismas fluvio-mareales.
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Tabla 17. Nivel en geomorfologia.

Cinco Sanchez Campo
Costero

Variables Presidentes | Magallanes Tupilco | Tajéon  Mecoacan  Grijalva

a. Geomorfologia 4 4 5 4 5 4 4

b) Tasa de erosion (m/ano) (Tero)

Segun los resultados sobre de tasa de erosiéon de los sitios en el andlisis histérico, Cinco
Presidentes presenta una tasa de erosion moderada de -0.4 m/afio, mientras que los demas
sitios mostraron una tasa de erosién muy alta, de mas de -4 m/afio (Tabla 18). Para el caso de
Sanchez Magallanes se considero la tasa de erosion calculada durante el 2010 y 2011, debido a
que los datos del analisis histérico corresponden al promedio de los dos margenes, en este

analisis se considera tinicamente el margen oeste.

Tabla 18. Nivel en tasa de erosion.

Cinco Sanchez Grijalva Campo

oeste Costero

Variables Magallanes Tupilco = Tajon = Mecoacan

Presidentes
oeste

b. Tasa de erosion 3 5 5 5 5 5 5

c) Indice topografico (Itop)

Cinco Presidentes, Sanchez Magallanes y Tajon presentaron un indice topografico de 2,
mientras que Tupilco, Mecoacan, Grijalva y Costero presentaron un indice topogréafico de 3

(Tabla 19), por lo que para todos los sitios esta variable presenta un peligro moderado.

Tabla 19. Nivel en indice topografico.

Cinco Sanchez Grijalva Campo

oeste Costero

Variables Magallanes Tupilco | Tajéon = Mecoacin

Presidentes

oeste

C. Indice topografico 2 2 3 2 3 3 3
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d) Calculo y clasificacién de la altura de oleaje significativo medio (HS)

Cinco Presidentes, Barra de Tupilco, Tajon y Costero presentaron una altura de oleaje entre
0.95y 1.15 m, lo que los pone en un nivel 4 por oleaje significativo medio (Tabla 20), mientras
que Sanchez Magallanes, Mecoacan y Grijalva presentaron un oleaje de entre de mas de 1.05

metros, por lo que estas zonas son que corren un nivel de peligro muy alto por oleaje.

Tabla 20. Nivel en oleaje significativo medio.

Sanchez
Magallanes Tupilco | Tajéon = Mecoacén
oeste

Grijalva Campo
oeste Costero

Cinco
Presidentes

Variables

d. Oleaje medio 4 5 4 4 5 5 4

e) Calculo y clasificacion de la Tasa de cambio del nivel relativo del mar (LEV)

Cinco Presidentes, Tupilco, Tajon, Grijalva y Campo Costero presentaron una moderada tasa
de cambio con un nivel de 3, entre los 2.5 y 3 mm/afio (Tabla 21). Sanchez Magallanes y
Mecoacan presentaron un nivel 4, que es alto, con una tasa de cambio de entre 3.1 y 3.5
mm/ afio.
Tabla 21. Nivel en tasa de cambio del nivel del mar.
Sanchez

Magallanes Tupilco | Tajon = Mecoacan
oeste

Grijalva | Campo
oeste Costero

Cinco
Presidentes

Variables

e.' Tasa de cambio del 3 4 3 3 4 3 3
nivel del mar

f) Rango mareal medio (TID).

Se consider6 el valor de 0.149 m como constante para la zona en estudio (Tabla 22) y su

calificacién como muy alta para todos los sitios.
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Tabla 22. Nivel en rango mareal.

Cinco Sanchez Grijalva | Campo

oeste Costero

Variables Magallanes Tupilco | Tajéon = Mecoacan

Presidentes

oeste

f. Rango mareal medio 5 5 5 5 5 5 5

Al aplicar la férmula para obtener el CVI se obtuvieron los resultados de la Tabla 23. Los

rangos para la clasificacion de vulnerabilidad total calculada se muestran en la Tabla 24.

Tabla 23. Resultados de la integracion de los valores obtenidos

Sanchez

Variables Pre(s:iII{lZE tes Magallanes Tupilco | Tajéon = Mecoacan G:;g::za ggggz
oeste

a Geomorfologia 4 4 5 4 5 4 4

b. Tasa de erosién 3 5 5 5 5 5 5

c. Indice topografico 2 2 3 2 3 3 3

d. Oleaje medio 4 5 4 4 5 5 4

e. Tasa de cambio del

nivel del mar 3 4 3

g. Rango mareal medio 5 5 5 5 5 5 5

CVI 15.49 25.81 27.39 20.00 35.36 27.39 24.49

Tabla 24. Clasificacion del CVI.

VARIABLE MUY BAJO BAJO MODERADO MUY ALTO
Vulnerabilidad
1 2 3 4 5
clasificada

Valor del CVI | (10.95,15.49] | (1549,20] | (20,26.34] | (26.35,35.36] | (mayor a 35.36)

De acuerdo con esta clasificacion se tiene el indice de vulnerabilidad en cada sitio, segtn la

clasificaciéon de vulnerabilidad relativa de la tabla anterior, cuyo resultado se muestra en la

Tabla 25.
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Tabla 25. Indice de vulnerabilidad por sitio.

SITIO CVI ‘ VULNERABILIDAD
Cinco Presidentes 15.49 1
Séanchez Magallanes 25.81 4
Tupilco 27.39 4
Tajon 20 2
Mecoacén 35.36 5
Grijalva 27.39 4
Campo Costero 24.49 3

El sitio que presenta una mayor vulnerabilidad es Mecoacan, que se encuentra en el limite
entre una vulnerabilidad alta y muy alta, sin embargo para términos practicos y por
seguridad debe considerarse en un nivel muy alto de vulnerabilidad. Los sitios que se han
identificado con vulnerabilidad alta son Sanchez Magallanes, Tupilco y Grijalva; Campo
Costero se encuentra con vulnerabilidad moderada, Campo Tajon y Sdnchez Magallanes con

vulnerabilidad baja, y Campo Cinco Presidentes con una vulnerabilidad muy baja.

El concepto de vulnerabilidad utilizado en este indice no corresponde con el asociado a la
evaluacién de riesgos, ya que estos conllevan el calculo de la probabilidad de ocurrencia de
un fenémeno (peligrosidad natural) multiplicado por su “vulnerabilidad” (exposicién X
evaluacion de dafios). Con este indice se intenta evaluar, en una primera aproximacion, la
sensibilidad de cada sector costero ante una potencial subida del nivel del mar y su capacidad

de adaptacion.

Evaluacion de riesgo

El riesgo se calcul6 como la multiplicacién del peligro natural y la vulnerabilidad.
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El peligro natural o amenaza, es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno determinado;
en este caso se considera que la mayor amenaza de la zona es la erosion y el oleaje. Para el
peligro a la erosion (Tabla 26), se consider6 la ponderacion de la tasa de erosién anual como
indicador de esta amenaza. Para la amenaza por oleaje (Tabla 27), se consideré la ponderaciéon

de la altura media de oleaje.

Tabla 26. Nivel de peligro por erosion.

SITIO VULNERABILIDAD AMENAZA DE EROSION  RIESGO POR EROSION

Cinco Presidentes 1 3 3
Sénchezole\/sliegallanes 4 5 20
Tupilco 4 5 20
Tajon 2 5 10
Mecoacan 5 5 25
Grijalva oeste 4 5 20
Campo Costero 3 5 15
Tabla 27. Nivel de peligro por oleaje.

SITIO VULNERABILIDAD AMENAZA DE OLEAJE RIESGO POR OLEAJE
Cinco Presidentes 1 4 4
Sénchezole\/sltaegallanes 4 5 20
Tupilco 4 4 16
Tajon 2 4 8
Mecoacan 5 5 25
Grijalva oeste 4 5 20
Campo Costero 3 4 12

Los sitios méds amenazados por la erosién y al oleaje incidente son Mecoacdn, Sanchez
Magallanes, Grijalva y Tupilco. Las zonas con menor riesgo son Campo Costero, Tajon y

Cinco Presidentes.
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Tabla 28. Clasificacion del riesgo.

VARIABLE MUY BAJO BAJO MODERADO MUY ALTO

Riesgo
1 2 3 4 5
clasificado
Valor del riesgo
1-5 6-10 11-15 16-20 20-25
calculado

Se observod que la zona con mayor riesgo es Mecoacan (Tabla 29). Esta zona se encuentra
practicamente expuesta al oleaje de alta energia de los nortes, lo que provoca que también sea
amenazada por la erosiéon causada por este fenémeno, ademds de tormentas tropicales y

huracanes.

Tabla 29. Nivel de riesgo.

RIESGO POR RIESGO POR )
. CATEGORIA
EROSION OLEAJE

Cinco Presidentes 1 1 Muy bajo
Séanchez Magallanes 4 4 Alto
Tupilco 4 4 Alto
Tajon 2 2 Bajo

Mecoacan 5 5 Muy alto
Grijalva 4 4 Alto

Campo Costero 3 3 Moderado

Sanchez Magallanes, Tupilco y Grijalva mostraron un alto nivel de riesgo debido a la alta tasa
de erosion caracteristica de estos sitios, asi como al angulo de la incidencia de oleaje que
prevalece la mayor parte del afio. Campo Costero, Tajén y Cinco Presidentes presentan un

riesgo moderado, bajo, y muy bajo, respectivamente.
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Al considerar las condiciones morfolédgicas descritas en el area de estudio, la zona litoral del
estado de Tabasco esta expuesta por un lado a condiciones adversas por las tendencias en el
ascenso del nivel medio del mar, y por otro, a los escurrimientos fluviales y el bajo relieve de
la planicie de inundacién. Al respecto, se considera que los sitios que presentan mayor

vulnerabilidad y riesgo son (Figura 92):

a) Mecoacan, debido a la batimetria abrupta de la zona, este sitio presenta un oleaje con
mayor concentraciéon de energia durante los nortes asi como una alta tasa de erosién, por un
lado, y podria presentar inundaciones por parte de la Laguna Mecoacdn, ademés de que en su
extremo este, la ubicaciéon de las instalaciones sobre las antiguas dunas es sumamente
desfavorable causando alteraciones a la dindmica costera. En este caso la ruptura del oleaje se
produce sobre las estructuras causando movimientos reflectivos similares a los que se
presentan en los acantilados, aumentando los procesos de erosion aledafios a las

instalaciones.

b) Sdnchez Magallanes y Tupilco, donde la barrera arenosa que separa las lagunas del océano

esta siendo afectada por la erosion de la dinamica costera.

c) El margen oeste del Grijalva, donde la interrupcién y desvio del transporte de sedimentos
se debe a la construccion de la escollera ubicada al norte del canal La Elena, ademas cabe
considerar la textura fina de los sedimentos que aporta el Rio Grijalva, no son propicios para

la generacién de playas por su facil remocion.

d) Campo Costero se ve afectado por un fuerte proceso erosivo que es causado de forma
natural por el flujo del rio San Pedro San Pablo, ya que este interrumpe la circulacién de los
sedimentos litorales evitando su posterior depésito en la margen contraria (oeste). Al
interrumpirse el aporte de sedimentos en dicha margen, el oleaje ha venido cambiando la
pendiente del fondo marino y como consecuencia se incrementa su energia en la zona de
rompiente. Uno de los factores mas importantes para que se presente este fenémeno es la
disminucién en el tamafio de los sedimentos aportados por el rio, los cuales son dispersados y

depositados en otras zonas de menor energia.
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e) Tajon y Cinco Presidentes se consideran dentro de las categorias de vulnerabilidad media y

muy baja.

| |
Golfo de México

18.8 -

Vulnerabilidad y riesgo
1. Muy bajo
2. Bajo —
3. Moderado /1
4. Alto L

5. Muy alto |

-93.5 -934 -933 -932 -931 -93 929 -928 -927 -926 -925 -924

Figura 93. Nivel de vulnerabilidad y riesgo en el litoral de Tabasco.

En lo que respecta a los asentamientos humanos, los sitios considerados con mayor riesgo son
Tupilco y Sdnchez Magallanes, asi como algunas construcciones aisladas. Dentro de las obras
civiles con mayor afectacién por los procesos erosivos se considera la carretera federal
Paraiso-Sanchez Magallanes, la cual se encuentra interrumpida en el tramo que va de Barra
Tupilco a Sanchez Magallanes, y el faro localizado en la misma zona. Por otra parte, los
ecosistemas que pueden sufrir un mayor impacto, son los manglares localizados en las

inmediaciones del rio San Pedro San Pablo y la barra de Carmen y Machona.
De acuerdo con los indices obtenidos se tienen las siguientes categorias:

Categoria muy baja. Caracterizada por sitios acumulativos o estables, con pendientes de

aproximadamente 2% y presencia de dunas y arenas medias, y con oleaje menor a 1 m.
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Categoria baja. Comprende los sitios con menor tasa de erosién, con pendientes de 4% y con
presencia de dunas. Presentan arenas medias a gruesas y con oleajes de 1 m. Los valores de
marea media son iguales en todo el litoral estudiado y la tasa de cambio en el nivel relativo

del mar para esta categoria varfa de 2.5 a 3 mm al afio.

Categoria media. Contempla los sitios en donde predomina actualmente una tasa de erosiéon
moderada, existen pendientes entre 4 y 8% y predominan oleajes moderados de 1 m y su tasa

de cambio del nivel del mar varia entre 3 y 3.5 mm al afio.

Categoria alta. Los sitios contemplados dentro de esta categoria presentan erosién que va de
moderada a alta, presentando pendientes comprendidas entre 4 y 8%. Con respecto al oleaje y

la tasa de cambio del nivel del mar son similares a las categorias anteriores.

Categoria muy alta. En este caso se encuentran las areas que presentan una tasa de erosién
histérica muy significativa, de manera que se observa un retroceso evidente en la linea de
costa. La pendiente en estos sitios es similar a la categoria anterior. En general el oleaje es
mayor a un metro y la tasa de cambio en el nivel del mar se conserva igual que en las otras

categorias.

3.6. Analisis del impacto antropogénico

A partir de las imagenes de satélite y de recorridos de campo se observaron numerosas
construcciones de defensa improvisadas por sus habitantes (frentes de palizadas y de sacos
de arena) para amortiguar los efectos del oleaje y reducir la erosién de las playas, al igual que
espigones construidos para frenar la erosién en algunos de los sitios tales como Sanchez
Magallanes, Mecoacan y Grijalva; sin embargo estas construcciones no han sido suficientes
para proteger las playas y las poblaciones en ellas y contrariamente han sido responsables de

una alteracion importante en la dinamica costera.
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En cuanto la los espigones y escolleras observados debe considerarse que la construcciéon de
obras civiles en la costa produce cambios que afectan las tasas de suministro o de pérdida del
transporte litoral y generan modificaciones en la linea costera hasta cuando se alcanza una
nueva configuracion estable. Debido a que estos cambios no se observan de inmediato porque
se ocultan entre las fluctuaciones a corto plazo, siempre tomard un tiempo largo el poder

demostrar que los cambios hechos por el hombre son nocivos para la costa.

En el caso de Sanchez Magallanes, en la Figura 94 se observa como se ha construido una
escollera en ambos margenes de la boca; se puede apreciar como en el margen este domina un
proceso de acrecion, notable por la amplitud de su playa protegida por dicha escollera,
mientras que en el margen oeste se construy6 otra escollera, posiblemente para evitar la

erosion causada por el flujo de agua de la boca.

El resultado es la interrupcién del transporte de sedimentos que puede haber influido
considerablemente en la erosiéon del margen oeste, donde se encuentra el poblado de Sanchez

Magallanes, y en donde también se construy6 lo que parecen ser rompeolas sumergidos.

Vulnerabilidad y riesgo bajo

Vulnerabilidad y riesgo alto

Escollera

18.305

Rompeolas sumergido J

/ Escollera

Rompeolas sumergido

18.3

Rompeolas sumergido

-93.865 -93.86 -93.855 -93.85 -93.845

Figura 94. Imagen satelital de Sanchez Magallanes.
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Para el caso de Mecoacan se observé también una escollera en la boca oeste (Figura 95), que
parece haber provocado una acumulacién de material en el extremo oeste de la isla y el
consecuente cierre de la boca. Es importante sefialar la infraestructura ubicada en la zona
oeste construida sobre antiguas dunas, donde el oleaje intenso ha socavado parte de ésta, por
lo que estas construcciones se encuentran también en riesgo de ser afectadas por el oleaje y la

consecuente erosion.

En el margen este de la boca oriental, se observé un proceso de erosiéon caracterizado por la
destrucciéon del manglar de la zona. La zona de Mecoacan presenta distintos niveles de
vulnerabilidad, pues en la isla se observé una dominancia de procesos acumulativos en los
extremos, mientras que en los margenes de la boca este y en la parte central de la isla, se

puede apreciar un proceso de erosion.

18.45 Vulnerabilidad y riesgo muy altos ~ Hll
Vulnerabilidad y riesgo altos =
Vulnerabilidad y riesgo moderados
18.445
Escollera
18.44
18.435 ()
\ ¢ y o
. e e ey o F . Google earth
¥ 20 b0t -
18.43 e it A

-93.165 -93.16 -93.155 -93.15 -93.145 -93.14 -93.135 -93.13
Figura 95. Imagen satelital de Mecoacan.

Como se mencioné en el andlisis historico de la zona litoral, se construy6 una escollera en el
margen este del canal La Elena (Figura 96), ubicada al oeste de la desembocadura del Rio

Grijalva.
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Esta obra interrumpe el transporte natural de sedimentos en la zona litoral de tal manera que
la boca, que antes podia llegar a cerrarse, ahora permanece abierta y no sélo eso, sino que la
erosion continué en el margen oeste hasta poner el sitio en un nivel alto de riego, incluso para
la infraestructura petrolera aledafia. Por otra parte, en el margen este del canal se observé un

proceso de acreciéon de material retenido por la escollera mencionada.

18.58

Rio Grijalva

18.575 Escollera
Canal La Elena

18.57

18.565 [ | FEEE Google earth

-92.72  -92.715  -92.71 -92.705 -92.7 -92.695 -9269  -92.685

Figura 96. Imagen satelital de Grijalva.
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IV. CONCLUSIONES

Por la complejidad de los factores que intervienen en la dindmica costera, se hace una
conclusion por sitio para tener un mejor conocimiento de la problematica y vulnerabilidad

por erosion, y finalmente se mencionan tres conclusiones generales.

4.1. Cinco Presidentes

De acuerdo al anélisis histérico en esta playa es estable como lo comprueban el levantamiento
topografico y los resultados de la zona marina (Figura 97). Dicha playa se integra por
sedimentos arenosos de grano medio en la zona litoral y arenas finas a medias en la parte

marina, lo cual muestra la influencia evidente del rio Tonala.

La zona de dunas de 5.61 m de altura representa una barrera para la erosiéon costera, sin
embargo puede provocar inundaciones al contener los escurrimientos de la parte continental,
sobre todo por la presencia de un area que se encuentra por debajo del nivel de mar (-0.91 m)

en las cercanias del campo Cinco Presidentes.

Figura 97. Playa de Cinco Presidentes.

132



El oleaje que maés afecta esta zona es el del nor-noreste de periodos bajos, observandose una
mayor concentracién de energia con oleaje de 4 segundos, sin embargo, el oleaje de huracanes

y nortes no afecta tanto este punto debido a la poca profundidad de la zona.

La vulnerabilidad por erosién y el riesgo son muy bajos, esto es en gran medida gracias a la
batimetria de la zona marina que se caracteriza por una extensa planicie con pendientes poco

abruptas que protegen la costa del oleaje, ademas del aporte de sedimentos del Rio Tonala.

4.2. Sanchez Magallanes

En este sitio se observé un fuerte proceso erosivo en la margen oeste, donde se encuentra
asentada la poblacion de Sanchez Magallanes que esta sujeta a serias afectaciones en casa-
habitacién cercanas a la playa. Por otro lado, existe una estabilidad en la parte este por la
presencia de una escollera, dicha obra influye en los procesos de erosién-acumulacién que se
observan en cada uno de los margenes. En la Figura 98 se observan ambos margenes de esta
zona; de izquierda a derecha, el margen oeste con las casas construidas sobre la antigua duna
ahora destrozadas por la erosion, y en el margen este la escollera que interrumpe el trasporte

de sedimento.

Los sedimentos que componen la zona litoral son arenas medias en el 2010 y 1lluvias del 2011,
cambiando a arenas gruesas en nortes del 2011, lo que indica una accién energética mayor

para esta época.
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Figura 98. Sanchez Magallanes oeste y este.

El oleaje que mas afecta este sitio es el procedente del norte y nor-noreste de periodos bajos, y
al igual que en Cinco Presidentes, la poca profundidad del sitio protege hasta cierto punto del
oleaje de alta energia de los nortes y huracanes; sin embargo, la fuerte erosion de la zona
puede deberse al mismo oleaje de periodos bajos, pues aunque es de baja energia, llega a la
linea de costa con un dngulo de incidencia de 45° aproximadamente, que provoca una mayor
erosion, ademads de que en este sitio también se presentan concentraciones de alta energia con
el oleaje de 7 segundos, y si se suma el efecto de la escollera que frena el trasporte de
sedimentos del este al oeste causado por el oleaje del nor-noreste, pues el resultado es un
margen oeste altamente erosivo y con una alta vulnerabilidad y riesgo, principalmente a la
pérdida de casas-habitaciéon que fueron construidas sobre la antigua duna que ahora ya forma

parte de la playa.

4.3. Tupilco

En el periodo registrado a partir de las imagenes de satélite se observé una erosién continua
entre el 1988 y el 2003, con una tasa de aproximadamente 7 m/afio. Del 2003 al 2010 el sitio se
comport6 estable, sin recuperarse totalmente, pues se observan casas-habitaciéon en ruinas a
causa de la erosion de afios anteriores (Figura 99). El levantamiento topografico mostré un

predominio de erosion.
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Los sedimentos que componen este sitio, lo conforman arenas medias en la playa y arenas
finas a muy finas en la zona marina, en ambos afios, marcando una estabilidad de
condiciones energéticas para ambos afios. Aparentemente no se nota una interrupcion del
transporte del sedimento, por lo que la erosién registrada puede derivar de factores tales

como la accién del oleaje y la corriente litoral sobre todo en época de huracanes y nortes.

El oleaje que llega con una mayor concentracion d energia es el proveniente del norte de 4, 7 y
12 segundos, asi como el del nor-noreste de 7 y 20 segundos y del nor-noroeste de 7
segundos; en base a esto, se observa que el oleaje de enegia media, de 7 segundos es el que
maés afecta la zona y probablemente el que llega con mas frecuencia, lo que causa una tasa de
erosion elevada y consecuentemente una vulnerabilidad y riesgo alto en la zona, segin los
resultados de dichos analisis y lo observado en campo, notandose casas destruidas, un faro

derrumbado y la carretera interrumpida por la erosion.

Figura 99. Casas afectadas por la erosién en Barra de Tupilco.

4.4. Campo Tajon

En los tltimos 22 afios se ha registrado una erosién con una tasa de 4.4 m/afio en la zona
litoral, el levantamiento topografico mostré6 un proceso de erosiéon hacia la parte este y
acumulacién al oeste; para el 2011 recupera casi su forma comportandose como un ciclo

estacional por lo que la playa se considera estable (Figura 100).
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Los sedimentos presentes en la playa varian de arenas medias en el 2010 a arenas medias y
finas en el 2011 indicando una relativa baja energia, permitiendo la acumulacién de

materiales finos.

El oleaje que llega a la zona es de baja energia, sin embargo, hacia el este se observan sitios
donde aumenta la concentracién de energia por oleaje de periodos medios y altos,
principalmente de 7 y 16 segundos. La vulnerabilidad y riesgo en este sitio son bajos, aunque
puede haber cierto riesgo de inundacién que no se ha evaluado, debido a la presencia de la

laguna Las Flores.

Figura 100. Playa en Tajon.

4.5. Laguna Mecoacan

El andlisis histérico mostré que la desembocadura oeste de la laguna Mecoacan es objeto de
acumulacién de sedimentos en ambas margenes con tendencia al cierre de la boca. En la boca
este se presenta acumulacion del lado de la isla Andrés, mientras que del lado contrario se
presentan procesos de erosion, con la desaparicion de la playa. Los levantamientos
topograficos mostraron acumulacién y erosion. Para la época de secas, se encontraron arenas
finas y medias, mientras que en lluvias predominaron las arenas gruesas y medias. En el 2011

dominaron las arenas medias.
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El oleaje que mas afecta en este sitio es el de periodos altos del norte, nor-noreste y nor-
noroeste, de tal manera que cualquier fenémeno meteorolégico, ya sea tormenta tropical,
huracan o norte generard concentraciones de energia de oleaje muy altas en esta zona,
resultando en procesos de erosiéon y depésito mas intensos. Esto es preocupante en el caso de
la erosion, pues debido a la abrupta pendiente el sedimento erosionado de la playa o las

dunas se pierde hacia el fondo.

La zona frente a la Laguna Mecoacan presenta los niveles mas elevados de vulnerabilidad y
riesgo debido a la pendiente abrupta de sitio que permite la entrada del oleaje de mayor
energia a la zona, es decir, los de periodos largos. Esta zona también se encuentra sujeta al
peligro de inundacién por parte del conjunto lagunar en toda la zona, formado por las
lagunas de Tupilco, Carmen, Machona, de las Flores, Mecoacan, Santa Anita, y demas
cuerpos de agua mds pequefios. De tal manera que podemos decir que esa zona presenta un
riesgo tanto a la erosion por oleaje, como por la erosiéon que puedan causar la inundaciones,
de tal manera que se observan afectaciones no solo a las obras civiles, sino a los manglares

que existen en la zona (Figura 101).

Figura 101. Manglares en deterioro a causa de erosion e intrusion salina en Mecoacan.
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4.6. Rio Grijalva

El margen oeste de la desembocadura del rio Grijalva en el canal La Elena es objeto de
procesos erosivos continuos desde el afio 1988 al 2010 (Figura 102), el margen este presenta
una peninsula formada por la acumulacién de sedimentos. La composicién sedimentolégica
consisti6 en arenas finas y medias en el 2011 y en el 2010 fueron mayormente arenas finas y

lodos.

El oleaje que llega con mayor intensidad es el del norte y éste podria generar una mayor
erosion en la zona, al igual que el de mediana y alta energia del nor- noreste, por lo que este
sitio se encuentra vulnerable tanto a tormentas tropicales y huracanes como a nortes, y
presenta un riesgo alto, principalmente al dafio de la infraestructura petrolera cercana al

margen oeste por erosion.

Figura 102. Desembocadura del Rio Grijalva, margen oeste.

4.7. Campo Costero

Para el 2011 se observé una playa con una pendiente de entre 4% y 6%. En el periodo
comprendido entre 1988 y 2010, se observ6 una tasa de erosiéon de aproximadamente 3.75

m/ afio.
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El resultado neto de las mediciones topograficas durante el periodo 2010-2011 fue de una
pérdida de 5 metros, valor cercano a la tasa de erosiéon promedio. Los sedimentos en la zona
litoral fueron arenas finas para las cuatro épocas, aportadas por el Rio San Pedro- San Pablo,

incrementdndose en época de lluvias.

Este sitio es el menos afectado por el oleaje del norte, sin embargo, el oleaje del nor-noroeste
llega con altas concentraciones de energia en este punto para todos los periodos de oleaje,
ademas del proveniente de nor-noreste de periodos de alta energia, por lo que esta zona es
vulnerable sobre todo a huracanes, aunque en general su vulnerabilidad y riesgo es

moderado.

Figura 103. Playa en Campo Costero.

1) Los resultados obtenidos en el presente trabajo concuerdan con los encontrados en
diferentes estudios realizados en el Golfo de México, los que también reflejan un predominio

de los procesos erosivos.

2) Debido a la diferencia de escalas temporal y espacial de trabajo, los resultados de erosiéon-
acrecion medidos en campo a partir de la topografia de playa pueden no ser coincidentes en
algunos sitios, dado que los muestreos de campo se llevaron a cabo solamente en el afio 2010

y 2011 completando un ciclo estacional.
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3) Como conclusién final, mediante la serie de estudios realizados en el &rea se logré
determinar que la mayor parte del litoral tabasquefio presenta niveles altos de vulnerabilidad
y riesgo, ya sea de manera natural o incrementada por el impacto antropogénico. Todos los
sitios de estudio presentaron una peligrosidad natural a la ocurrencia de fenémenos tales
como erosion y oleaje intenso en mayor o menor medida, sin embargo, se observé que las
zonas de mayor riesgo son las asociadas a los cuerpos de agua mas grandes e importantes:

Sanchez Magallanes, Tupilco, Mecoacan y Grijalva.

V. RECOMENDACIONES

5.1. Medidas de proteccion y adaptacion de dafios

Estas medidas se consideran para los sitios mds vulnerables que son Mecoacan, la
desembocadura del Grijalva en su margen oeste, Sinchez Magallanes oeste y Tupilco, que son
objeto de una fuerte dindmica costera y factores que impiden la recuperacion de estos sitios

bajo condiciones naturales.

a) Construir obras ingenieriles encaminadas a la recuperacion y estabilidad de la playa
que aln se conserva.

b) Elimpacto de las obras de proteccién, debera ser evaluado integralmente simulando su
comportamiento mediante modelos matematicos que permitan comprobar su
efectividad a corto y largo plazo. El disefio de la obra debe considerar caracteristicas de
bajo impacto costero conocidas como “obras blandas o combinadas” que permitan la
recuperacion de la zona de playa.

c) Considerar los rompeolas aislados, ya que estos son estructuras concebidas para
ofrecer proteccion de las olas, a las dreas costeras ubicadas en el lado de sotavento de

la estructura.
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d) Considerar simultdneamente con las obras de proteccion el vertimiento de arena.

e)

En el caso de las obras civiles construidas tiempo atras, se recomienda realizar modelos
a corto y largo plazo para determinar los posibles resultados de dichas obras, y

considerar en su momento si es mejor que contintie en el sitio o quitarla.

5.2. Medidas de prevencion

Se recomienda que estas medidas se tomen en cuenta en sitios con vulnerabilidad media y

baja.

a)

b)

Es necesario llevar a cabo acciones preventivas como ordenamientos costeros y obras
civiles encaminados a la proteccién y estabilidad de la playa.

Establecimiento de programas regionales y locales de ordenamiento territorial, con
vistas a la reduccion de los efectos de los fenémenos hidrometeorolégicos extremos y a
la planificacién adecuada.

Considerar la geodesia aplicada u otros métodos cuantitativos para determinar
fenémenos como la subsidencia y su impacto en la pérdida de playas y zonas bajas.
Aplicar modelos mateméticos para complementar la informaciéon existente, de tal
manera que el sistema pueda conocerse con mayor detalle y asi poder determinar cudl
es la mejor estrategia a seguir.

Es conveniente llevar a cabo un monitoreo minimo de dos muestreos por afio para
poder evaluar los cambios que se presenten en cada sitio, ya sea de baja o alta
vulnerabilidad, y asi poder tener una mayor seguridad de la tendencia morfodindmica
de cada zona a largo plazo.

Las medidas de prevencion deben aplicarse no sélo en Tabasco, la erosiéon costera es
un fenémeno que se presenta en gran parte de las playas mexicanas, convirtiéndose en

un problema grave cuando afecta obras civiles, casas habitaciéon y zonas turisticas.
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VII. ANEXOS

7.1. Ubicacidn, tipo de sedimento y composicién mineraldgica de sedimentos.

Sitio Perfil Zona

Coordenadas

Y

Tipo de

Composicion

X

sedimentos

mineralégica

Infraplaya 390619.94 2017337.62 Arena media Arena Feldespatica
1 Mesoplaya 390622.264 | 2017329.19 Arena media Arena Feldespatica
Supraplaya 390624.085 2017321.18 Arena media Arena Feldespética
Infraplaya 390892.312 | 2017412.88 Arena media Arena Feldespatica
CI? rnpg Cinco 2 Mesoplaya 390894.111 2017402.1 Arena media Arena Feldespatica
residentes
Supraplaya 390896.76 2017392.35 Arena media Arena Feldespatica
Infraplaya 391140.036 | 2017502.09 Arena media Arena Feldespética
3 Mesoplaya 391144.072 | 2017489.02 Arena media Arena Feldespética
Supraplaya 391145202 | 2017483.35 Arena media Arena Feldespatica
Infraplaya 409448.348 2023452.6 Arena gruesa Subfeldsarenita
4 Mesoplaya 409450.419 2023442.1 Arena media Arena Feldespatica
Supraplaya 409453.587 | 2023434.23 Arena media Arena Feldespética
Infraplaya 409784.341 2023531.1 Arena gruesa Arena Feldespética
5 Mesoplaya 409787.714 2023523.6 Arena media Arena Feldespatica
Supraplaya 409793.771 | 2023515.21 Arena media Arena Feldespatica
Infraplaya 409968.074 | 2023588.63 Arena gruesa Arena Feldespética
Boca Sanchez 6 Mesoplaya 409970.516 | 2023580.69 Arena media Arena Feldespatica
Magallanes p-ay p
Supraplaya 409971.776 | 2023573.93 Arena media Arena Feldespética
Infraplaya 410655.759 | 2024249.12 | Arena gruesa Arena Feldespatica
7 Mesoplaya 410661.542 | 2024244.62 | Arena gruesa Subfeldsarenita
Supraplaya 410665.443 2024237.39 Arena media Arena Feldespética
Infraplaya 410902.004 | 2024295.95 Arena gruesa Arena Feldespética
8 Mesoplaya 410910.079 | 2024292.16 Arena media Arena Feldespatica
Supraplaya 410917.207 | 2024277.35 Arena media Arena Feldespatica
Infraplaya 453999.949 | 2037551.38 Arena media Arena Feldespatica
9 Mesoplaya 454009.477 | 2037528.99 Arena media Arena Feldespética
Supraplaya 454011.702 | 2037518.99 Arena fina Arena Feldespatica
Barra Tupilco Infraplaya 454316.762 2037600.6 Arena media Arena Feldespatica
10 Mesoplaya 454320.115 | 2037586.45 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 454322.331 | 2037580.23 Arena fina Arena Feldespatica
11 Infraplaya | 454589.555 | 2037670.78 | Arena media Arena Feldespatica
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Mesoplaya 454596.199 | 2037647.69 Arena media Arena Feldespatica

Supraplaya 454597.834 | 2037640.11 Arena fina Arena Feldespatica
) ‘ Coordenadas Ti.po de C(?mpos,ici.(’)n
Perfil X Y sedimentos mineralégica
Infraplaya 469911.477 | 2038796.53 Arena fina Arena Feldespatica
12 Mesoplaya 469910.341 | 2038769.57 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 469911.465 | 2038760.46 Arena fina Arena Feldespatica
Infraplaya 470180.107 | 2038789.73 Arena fina Arena Feldespatica
13 Mesoplaya 470180.896 | 2038767.92 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 470181.801 | 2038762.29 Arena fina Arena Feldespatica
Infraplaya 470387.555 | 2038780.53 Arena fina Arena Feldespatica
Campo Duerto 14 Mesoplaya | 470388.673 | 2038772.22 | Arena fina Arena Feldespitica
Ceiba-Tajon play: p
Supraplaya 470388.701 2038765.4 Arena fina Arena Feldespatica
Infraplaya 470484.546 | 2038789.53 Arena media Arena Feldespética
15 Mesoplaya 470482.927 | 2038769.83 Arena fina Arena Feldespética
Supraplaya 470483.023 | 2038762.83 Arena fina Arena Feldespatica
Infraplaya 470842.446 | 2038787.18 Arena fina Arena Feldespatica
16 Mesoplaya 470842934 | 2038769.42 Arena fina Arena Feldespética
Supraplaya 470843.204 | 2038762.28 Arena fina Arena Feldespética
Infraplaya 483614.636 | 2039017.31 Arena fina Arena Feldespatica
17 Mesoplaya 483616.697 | 2039000.17 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 483617.382 | 2038987.26 Arena fina Arena Feldespatica
Infraplaya 483984.494 | 2039029.63 Arena gruesa Arena Feldespética
18 Mesoplaya 483993.764 | 2039016.63 Arena fina Arena Feldespética
Laguna Supraplaya 484003.636 2039002.8 Arena media Arena Feldespética
Mecoacan Infraplaya 485716.09 | 2039057.26 | Arena media Arena Feldespatica
19 Mesoplaya 485728.439 | 2039054.06 Arena media Arena Feldespatica

Supraplaya 485733.003 | 2039052.92 Arena media Arena Feldespética
Infraplaya 486091.94 2039120 Arena media Arena Feldespética

20 Mesoplaya 486094.261 | 2039111.95 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 486094.256 | 2039107.13 Arena media Arena Feldespatica

Infraplaya 529816.674 | 2052915.11 Arena fina Arena Feldespatica

21 Mesoplaya | 529874344 | 2052876.93 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 529884.13 2052866 Arena fina Arena Feldespatica

Campo Tizén Infraplaya 529966.067 | 2053133.81 Arena fina Arena Feldespatica
22 Mesoplaya 529985.952 2053119.7 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 529997.683 | 2053111.91 Arena fina Arena Feldespatica

Infraplaya 530167.609 | 2053309.87 | Arena muy fina Arena Feldespatica

23 Mesoplaya | 530183.366 | 2053295.17 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 530193.276 | 2053283.82 Arena fina Arena Feldespatica

24 Infraplaya 530444.64 2053518.79 Arena fina Arena Feldespatica
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Mesoplaya

530457.957

2053510.41

Arena fina

Arena Feldespatica

Perfil ‘

Supraplaya

530459.198

2053488.67

Coordenadas

X

Y

Arena fina
Tipo de

sedimentos

Arena Feldespatica
Composicion

mineralégica

Campo Infraplaya 530529.557 | 2053519.64 Arena fina Arena Feldespatica
Tizén 25 Mesoplaya 530536.235 | 2053515.25 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 530537.248 | 2053506.04 Arena fina Arena Feldespatica
Infraplaya 530315.697 | 2053763.91 Arena fina Arena Feldespatica
26 Mesoplaya 530333.323 | 2053770.57 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 530346.221 | 2053777.02 Arena fina Arena Feldespatica
Infraplaya 530545.748 | 2054119.22 Arena fina Arena Feldespatica
27 Mesoplaya | 530557.812 | 2054104.13 Arena fina Arena Feldespatica
Rio Grija'lva— Supraplaya 530586.803 | 2054075.32 Arena fina Arena Feldespatica
Usumacinta
Infraplaya 532460.071 | 2058320.72 Arena fina Arena Feldespatica
28 Mesoplaya 532474402 | 2058311.39 Arena fina Arena Feldespética
Supraplaya 532486.729 | 2058305.24 Arena fina Arena Feldespatica
Infraplaya 532846.935 | 2058561.49 Arena fina Arena Feldespatica
29 Mesoplaya 532838.481 2058545.43 Arena fina Arena Feldespética
Supraplaya 532830.208 | 2058529.49 Arena fina Arena Feldespética
Infraplaya 550921.848 | 2060720.67 Arena fina Arena Feldespatica
30 Mesoplaya 550928.799 | 2060698.01 Arena fina Arena Feldespatica
Supraplaya 550932.798 | 2060682.67 Arena fina Arena Feldespatica
Infraplaya 551405.828 | 2060852.08 Arena fina Arena Feldespética
Campo costero 31 Mesoplaya 551410.882 | 2060832.88 Arena fina Arena Feldespética
Supraplaya 551413.187 | 2060818.19 Arena fina Arena Feldespética
Infraplaya 551819.179 | 2060964.82 Arena fina Arena Feldespatica
32 Mesoplaya 551824.205 2060947.56 Arena fina Arena Feldespatica
Arena Feldespética
Supraplaya 551826.297 2060936.3 Arena fina Litica
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7.3. Modelo RED SEA en FORTRAN para refraccion de oleaje

IC* * SPECIFICATION STATEMENTS
real D(200,200),C(200,200),CX(200,200),CY(200,200)
real C2X(200,200),C2Y(200,200),C2XY(200,200)
real ALPH(3500),X(3500),Y(3500),F(3500),E(3500)
real CXL(3500),CYL(3500),C2XL(3500),C2YL(3500),C2XYL(3500), GAMA(3500)
real PP(3500),Q(3500),BETA(3500),T(3500),V(3500),W(3500)
integer JT, NOP,1GO,1X(3500),1Y(3500)

IC* * READ DATA AND CONDITIONS
open(15,file="tabascoespejo.dat’,status="old',action="read")
open(16,file="reftabaNNW20.dat',status="replace’,action="write")
open(17,file="reftaba2NNW20.dat',status="replace',action="write")

M=102
N=86
NOP=1
SP=260.0
17 continue
doi=1,M
read(15,*)(D(i,j),j=1,N)

! write(6,500)(D(i j),i=1,M
end do

1500 format(61f8.2)

I define problem
IGO=1 !problem number counter

44 continue
ALPH(2)=112.5; TH=20.0 ; DELT=2.6666
X(1)=2.0;Y(1)=2.0; QM=101.0 ; UK=1.0
close(unit=15)

IC* * DEFINE VARIABLES
G=9.80665
P1=3.141592654
A=(G*TH)/(6.28*SP)

B=6.28/TH

IC* * PRINT DATA, CONDITTIONS AND DEADINGS
WRITE(16,38)M,N,NOP,SP

38 FORMAT(/,1H1,2X,'"WATER DEPTH DATA'"/,3X,20HNUMBER OF HORIZONTAL&
,11H GRID LINES,16,/,3X,,NUMBER OF VERTICAL GRID LINES',2X,16,/&
,3X,'NUMBERS OF PROBLEMS',13X,15,/3X,'GRID INTERVAL',16X&
,F8.1,1X,'MTS'/,30X,DEPTH SOUNDINGS)

[FAxdxdkkkxkxkx® write the depth data for revision

' write(6,29)((D(i,j),j=1,N),i=1,M)

29 format(1H ,3x,25F7.2)
write(16,33)IGO, ALPH(2), TH,DELT,X(1),Y(1),QM,UK

33 FORMAT(/,1H1,2X,'PROBLEM DATA"/,2X,' ROBLEM NUMBER',16X,15&
J,2X,18HANGLE OF INCIDENCE,12X,F7.2,1X,7HDEGREES,/,2X &
, 1IHWAVE PERIOD,19X,F7.2,1X,7HSECONDS,/,2X,14HTIME INCREMENT&
,16X,F7.2,1X,7HSECONDS,/,2X,25HINITIAL ORTHOGONAL ORIGIN,5X,2F7.1&
,1X,13H (HORIZ,VERT)&
42X, 2THMAX HORIZ ORTHOGONAL ORIGIN,3X,F7.1,/,2X&
,26HORTHOGONAL ORIGIN INTERVAL,4X,F7.1)

I now the computations
ALPH(2)=(P1*ALPH(2))/180.0

IC* * CALCULATE CELERITY
WRITE(6,*)'CALCULO CELERIDADES'
=1
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15 J=1
PO=A

47 IF(IGO.EQ.1)GOTO 14

IC* * RECORD DEPTH IN GRID SPACING UNITS
D(1,)=D(l,J)*SP

14 1F(D(1,J)-(0.003*SP))11,11,922

922 D(1,9)=D(l,J)/SP

13 P1=A*TANH((B*D(l,J))/P0)
IF(ABS(P1-P0)-(0.001*P0).LE.0.0) GO TO 12

PO=P1

GO TO13
12 C(1,J)=P1

PO=P1

GO TO 34

11 C(1,9)=0.0
D(1,J)=D(1,J)/SP

34 J=J+1
IF ((N-J).GE.0) GO TO 47
I=1+1
IF ((M-1).GE.0) GO TO 15

I WRITE(6,*)'CALCULE CELERIDADES'
IC* * CALCULATE CELERITY DERIVITIVES
1=2

19 J=2

18 CX(I1,J)=(C(1+1,J)-C(1-1,3))/2.0
CY(1,9)=(C(1,3+1)-C(1,J-1))/ 2.0
C2X(1,9)=(C(1+1,)-2*C(1,J)+C(I-1,J))
C2Y(1,J)=(C(l,J+1)-2*C(1,J)+C(l1,J-1))
C2XY(1,5)=(C(1+1,J+1)-C(I-1,J+1)-C(I1+1,J-1)+C(1-1,J-1))/4.
J=J+1
IF((N-J).GT.0) GO TO 18
I=1+1
IF((M-1).GT.0) GO TO 19

IC* * TRACE OF ORTHOGONALS
WRITE (16,63)

63 FORMAT (1H ,/,4X,'ORTHGNL',3X,'POINT',6X, TIME',2X&
,COORDINATES', 2X, 'DEPTH ',2X,'/REFRACTION'2X,'SHOALING'&
2X,'HEIGHT" 4X,'WAVE'/,4X,'NUMBER',4X,'/NUMBER',5X,'(SEC)'&
AXXAXYAX(MTS)',6X,'COEF',6X,'COEF'&
,6X,'COEF',2X,'DIRECTION'/,6X,'1")

X(2)=X(1)
Y(2)=Y()
K=1

28 CONTINUE
L=2
NC=1
T(2)=0.0
JT=0
WRITE (16,909) X(2),Y(2)

909 FORMAT (1H ,//,12X,5H 1,2X,10H  0.00,2X,2F5.1,2X&

,ORTHOGONAL ORIGIN"
BETA(1)=1.0
BETA(2)=1.0

IC** |INTERPOLATE F(L), E(L) AND DERIVATIVES

25 IX(L)=X(L)
IY(L)=Y(L)
GO=X(L)-IX(L)
G5=Y(L)-1Y(L)
G1=G0*G5
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G2=G1-GO
G3=G1-G5
G4=G2-G5+1

IC* * TERMINATE ORTHGNL REACHING EDGE OF THE GRID

I=IX(L)

IF(I.GE.(M-1).0R.I.LT.2)GO TO 21

J=1Y(L)

IF(J.GE.(N-2).0R.J.LT.2) GO TO 21
F(L)=G4*D(1,J)-G3*D(1,J+1)+G1*D(1+1,J+1)-G2*D(1+1,J)

IC* TERMINATE ORTHGNAL REACHING SHORE
IF(F(L)-(0.4*A).LE.0.0) GO TO 21
E(L)=G4*C(1,J)-G3*C(l,J+1)+G1*C(I+1,J+1)-G2*C(I+1,J)
CXL(L)=G4*CX(1,J)-G3*CX(I,J+1)+G1*CX(I1+1,J+1)-G2*CX(1+1,J)
CYL(L)=G4*CY(1,J)-G3*CY(1,J+1)+G1*CY(I+1,J+1)-G2*CY(I+1,J)
C2XL(L)=G4*C2X(1,J)-G3*C2X(1,J+1)+G1*C2X(1+1,J+1)-G2*C2X(1+1,J)
C2YL(L)=G4*C2Y(1,J)-G3*C2Y (1,J+1)+G1*C2Y (1+1,J+1)-G2*C2Y (1+1,J)
C2XYL(L)=G4*C2XY(1,)-G3*C2XY (1,J+1)+G1*C2XY (I+1,J+1)-&
G2*C2XY(1+1,J)
GAMA(L)=(CXL(L)*SIN(ALPH(L)))-(CYL(L)*COS(ALPH(L)))

27 IFUJT.EQ.1) GO TO 22
IFUT.GT.1) GO TO 23
DEL=GAMA(L)
TAU=E(L)

GOTO 24

22 DEL=(GAMA(L-1)+GAMA(L))/2.0
TAU=(E(L-1)+E(L))/2.0
L=L-1

24 DALPH=DEL*DELT
GOOS=ALPH(L)+(DALPH/2.0)

ALPH(L+1)=ALPH(L)+DALPH

IC* * DETERMINE COORD OF THE NEXT POINT ON ORTHGNL
X(L+1)=X(L)+(TAU*DELT*COS(GOOS))

Y (L+1)=Y(L)+(TAU*DELT*SIN(GOOQS))
L=L+1
JT=JT+1
GO TO 25

23 CONTINUE

921 T(L)=T(L-1)+DELT

IC* * CALCUATE COEFFICIENTS OF REFRACTION AND SHOALING
L=L-1
PP(L)=-CXL(L)*COS(ALPH(L))+CYL(L)*SIN(ALPH(L))
Q(L)=E(L)*((C2XL(L)*SIN(ALPH(L))**2.0)-2.0*C2XYL(L)*SIN(ALPH(L))&
*COS(ALPH(L))+C2YL(L)*(COS(ALPH(L))*COS(ALPH(L))))
BETA(L+1)=((PP(L)*DELT-2.0)*BETA(L-1)+(4.0-2.0*Q(L)*(DELT**2.0))&
*BETA(L))/(PP(L)*DELT+2.0)

L=L+1
BAFFLE=(B*F(L))/E(L)
RACK=EXP(BAFFLE)
RACKX=1.0/RACK
COSHX=(RACK+RACKX)/2.0
SINHX=(RACK-RACKX)/2.0

IC** CALCUATE SHOALING COEFFICIENT
W(L)=(COSHX)/(SQRT(SINHX*COSHX+BAFFLE))

IC** CALCULATE REFRACTION COEFFICIENT
CR=1.0/SQRT(ABS(BETA(L)))

IC** CONVERT ORTHGN ANGLE TO DEGREES FOR PRINTOUT
ALPHLD=ALPH(L)*180.0/PI

IC* RECOMPUTE ACTUAL DEPTH FOR PRINTOUT
DEP=F(L)*SP
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NC=NC+1
IC*  WAVE HEIGT OF PRIMARY ORTHOGONALS

950 V(L)=W(L)*CR
1 960 WRITE(16,26)NC,X(L),Y(L),DEP,CR,W(L),V(L),ALPHLD
960 WRITE(16,26)NC,X(L),Y(L)
write(17,*)K,X(L),Y(L)
26 FORMAT(1H ,11X,15,2X,F10.2,2X,2F5.1,F8.2,4F10.2)
961 CONTINUE
JT=0
GO TO 27
21 K=K+1
WRITE(16,37) K
write(6,37)K
37 FORMAT (1H ,/,4X,13)
IC** MOVE TO THE NEXT ORTHGNL ORIGIN

X(2)=X(2)+ABS(UK/SIN(ALPH(2)))
IF (QM-X(2).GE.0.0) GO TO 28
940 CONTINUE

IC** TERMINATE COMPUTER RUN IF THIS IS THE LAST PROBLEM

I WRITE(6,999) QM
1 999 FORMAT(2X,2HQM,3X,F5.1)
930 IF(NOP-IGO.EQ.0) GO TO 46
IGO=IGO+1
GO TO 44
46 CONTINUE
close(unit=16)
close(unit=17)
WRITE (6,1)
1 FORMAT (' TERMINE LA CORRIDA', 10A3)
STOP
END
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