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RESUMEN

La posicion de la linea de costa varia continuamente, debido a cambios en el nivel del mar,
tormentas, transporte de sedimento y las actividades humanas (Liu et al., 2012). Investigadores,
manejadores costeros e ingenieros buscan explicar y entender los cambios de la linea de costa a
diferentes escalas espaciales y temporales (Smit et al.,, 2007), con la finalidad de establecer
pardmetros para identificar problemas de erosién o inundacién en la playa, asi como para conocer
las tendencias futuras de la morfologia de la playa, ademas de proporcionar informacién para el

conocimiento, control y mitigacion de peligros en las zonas costeras (Dean & Dalrymple, 2004).

El monitoreo de la zona de costa usando camaras de video fijas instaladas en un punto elevado de
la playa es conocido como video-monitoreo y ha probado ser una herramienta util para el estudio
de los procesos costeros y la gestidon de esta zona (Davidson et al., 2007; Kroon et al., 2007). Este
estudio parte de las imdgenes obtenidas de un sistema de video-monitoreo costero localizado en
una playa disipativa micromareal (Sisal, Yucatan) para estudiar la evolucién temporal de la linea de
costa y su dindmica a diferentes escalas temporales (en respuesta a eventos de tormenta, asi como

las variaciones estacionales e interanuales).

La posicion de la linea de costa se obtuvo a partir de las imagenes para el periodo de agosto de 2012
a septiembre de 2015 obteniendo las coordenadas reales a partir de la georeferenciacién de las

imagenes (Holland et al., 1997).

Con respecto a los datos de oleaje se generd un hindcast tomando datos de un nodo frente a la
playa de estudio, a una profundidad de 50 metros, para el periodo de estudio. Con los resultados
del hindcast se identificaron los eventos de tormenta para la zona de estudio, utilizando un umbral
de altura del oleaje H,,,, = 1.60 m con una duracién minima de 12 horas. Se obtuvieron 32 eventos
de oleaje para los 3 afos de estudio, la mayoria ocurriendo entre los meses de noviembre y febrero,

con una disminucién de los eventos en los meses de marzo a mayo.

La serie temporal de posiciones de la linea de costa estd formada por datos obtenidos cada 15 dias
durante temporadas de calma, y cuando ocurrieron eventos de tormenta, se obtuvo ademas la
posiciéon de la linea de costa previa y posterior al evento. La respuesta de la playa a los eventos de
tormenta varié en funcién del estado previo de la playa y de las caracteristicas propias de cada
evento. Se obtuvieron retrocesos maximos de la linea de costa de 17 m y avances maximos de 8 m.

Estacionalmente la linea de costa presenta una ciclicidad anual en la que se observa la linea de costa



avanza en la zona Este en verano y luego en invierno retrocede, mientras que en la zona Oeste se
observa el efecto contrario. Finalmente, se observd que, a pesar de los cambios estacionales y los
debidos a los eventos de tormenta y a la posterior recuperacion de la playa, la linea de costa de la
playa de Sisal muestra una tendencia general de avance durante el periodo de estudio que no es
homogénea a lo largo de toda la playa donde la tasa mdxima de avance es de 0.027 m/dia en |la zona

Este y la tasa minima con un valor de 0.01 m/dia en la zona central de la playa.



1. INTRODUCCION

La zona costera es un término bastante amplio, el cual ha sido definido por varios autores con
diferentes enfoques a lo largo de los afos. Sin embargo, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales (SEMARNAT) define esta zona como:

“El espacio geogrdfico de interaccion mutua entre el medio marino, el medio terrestre y la

atmdsfera...”

A lo largo de los ultimos afios, ha crecido el interés por las costas con arena por sedimento, debido
a que son ambientes atractivos y propicios para el desarrollo econdmico, asociado principalmente
al turismo (Senechal et al., 2015). Dentro de esta zona, es posible identificar diferentes partes del

perfil de la playa, las cuales se muestran a continuacién (Figura 1).

Figura 1. Partes del perfil de playa, tomado del Manual de Proteccion de la costa
(Adaptado de Box, 1984).

Una de las partes mas cambiantes en el perfil de playa, es la situada en la zona de lavado, misma
que esta delimitada por el nivel de baja mar y la maxima excursion del oleaje sobre la cara de la
playa, el cual depende de las caracteristicas del oleaje y de la pendiente de la playa. Es en esta zona
donde se encuentra la linea de costa, la cual se define como el limite entre la tierra y el mar (Natesan

et al., 2015; Shin & Kim, 2015). Este limite presenta de origen gran dinamismo natural (Garcia-Rubio



et al.,, 2015; Natesan et al., 2015; Shin & Kim, 2015) y, ademads, estd sometido al efecto de

intervenciones externas sobre el sistema (Natesan et al., 2015; Stive et al., 2002).

Los cambios naturales y los antropogénicos, generan efectos muy diferentes en la variacion de la
linea de costa y pueden darse en un amplio espectro de escalas, tanto espaciales como temporales.
La escala espacial puede variar desde centimetros (rizaduras de la playa), unos metros (barras de
arena) a kildbmetros (bahias), mientras que la escala temporal, la variacién puede darse desde unas
cuantas horas (eventos extremos), variaciones inter-estacionales, inter-anuales, entre otras (Smit et
al., 2007; Stive et al., 2002). Todas estas variaciones, pueden ser monitoreadas con la finalidad de
generar informacién a largo plazo que permitan mejorar el conocimiento de este ambiente y
permitir que manejadores costeros, cientificos e ingenieros puedan tomar decisiones apropiadas y
decidir cudndo y cdmo intervenir, para tener un mejor control y manejo de la zona costera (Shin &
Kim, 2015; Smit et al., 2007). El monitoreo de estas zonas, especificamente para escalas temporales
pequefias, es decir, para periodos de horas a dias o meses, ha sido realizado con mayor frecuencia
en los ultimos afios, y uno de los sistemas mds confiables y poderosos son las estaciones
automatizadas de video-monitoreo. Con estas estaciones, se abrié la puerta para generar y guardar
informacidn de los cambios en la linea de costa a largo plazo y sobre regiones relativamente amplias
de la playa, asi como la posibilidad de observar la morfologia y los factores que gobiernan la

evolucidn de la costa (Aarninkhof et al., 2000; Shin & Kim, 2015; Smit et al., 2007).

Para generar un mejor manejo y control de las zonas costeras, existe la necesidad de caracterizar el
comportamiento de estas zonas, en particular el comportamiento de la linea de costa a diferentes
escalas temporales y espaciales. Si bien, se han realizado numerosos estudios a nivel mundial para
determinar el comportamiento estacional y tendencia general de la linea de costa, los estudios para
las playas mexicanas en lapso de tiempo de varios afos son escasos; en la Peninsula de Yucatan se
han realizado algunos trabajos como los de Mendoza et al. (2013); Jiménez et al. (2016); y Meyer-
Arendt (1993), en los cuales se expone desde la caracterizacion de eventos de tormenta hasta la
clasificacidn de la vulnerabilidad de las playas a la erosion, sin embargo, no se identifica claramente

el comportamiento estacional de la linea de costa en estas playas.

En este trabajo se realiza una evaluacion del comportamiento de la linea de costa a diferentes
escalas de tiempo, asi como los cambios morfolégicos durante eventos extremos, con base en
informacidon generada mediante un sistema de video-monitoreo, durante 3 afios en una playa

disipativa micromareal.



2. ANTECEDENTES

Las playas presentan un alto dinamismo debido a los diferentes factores que actuan en ellas,
factores como: viento, corrientes, y las condiciones de oleaje, entre otros muchos, por lo cual, tanto
el perfil de la playa y la linea de costa estan ajustandose y cambiando constantemente (Box, 1984;
Natesan et al., 2015). En las ultimas décadas, el estudio de la posicién de la linea de costa y los
cambios en el perfil de la playa en zonas costeras ha incrementado, esto es debido a la importancia
en el desarrollo econémico relacionado al turismo y las afectaciones que pueden tener estas zonas
debido a los cambios mencionados (Armaroli et al., 2013; Feng et al., 2007; Quartel et al., 2008; Rio

et al., 2013; Senechal et al., 2015; Wright & Short, 1984).

La linea de costa se define como la interfase entre mar vy tierra, la cual es una frontera dinamica por
definicidn, puesto que estd en continuo movimiento (cambiando con la llegada sucesiva de las olas,
gue la hacen ascender y descender a lo largo del perfil de la playa, asi como los cambios diarios
debidos a la variacion de la marea, a variaciones anuales del nivel del mar, etc.). Por lo que, para
determinar la posiciéon de la linea de costa, se hace necesario la definicién o seleccion de un
indicador de la linea de costa. Un indicador de la linea de costa se define como la caracteristica que
representa la posicién de la linea de costa, por lo que el indicador debe ser practico, es decir, la
caracteristica que denotara la posicidn de la linea de costa debe estar presente en todos los lugares
donde se planea identificar su posicién. Los indicadores pueden ser considerados como

caracteristicas morfoldgicas y no morfoldgicas (Pajak & Leatherman, 2002):

e las caracteristicas morfoldgicas son aquellas caracteristicas fisicas que delimitan la posicion
de la linea de costa tales como la cresta de la berma, la linea de vegetacion estable en la
duna, el borde del escarpe, o la cima de un acantilado (Boak & Turner, 2005).

e Las caracteristicas no morfoldgicas son aquellas relacionadas a la linea del agua como el

limite himedo, el limite seco-himedo, o el limite de arena mojada, etc.

En las Ultimas décadas, con el desarrollo de las técnicas de obtencion y procesamiento de imagenes,
surgio una tercera categoria de indicadores de la linea de costa, el cual se basa en la aplicacion de
técnicas para el procesamiento de imdagenes las cuales se utilizan para la extraccidén de la posicidn
de la linea de costa, algunos ejemplos de estos indicadores estan asociados a los niveles del agua,
tales como, el nivel de marea alta, o el nivel medio de marea alta, asociados a muestreos
tridimensionales de la playa como muestreos LIDAR o topografia con sistemas de posicionamiento

global (GPS). En muchos estudios se ha utilizado la posicién de la linea de costa en marea alta (HWL,
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por sus siglas en inglés, High Water Line) como indicador de la posicidn de la linea de costa (Pajak &

Leatherman, 2002), asi como la linea de costa en marea baja (LWL)(Stive et al., 2002), la linea de
costa instantanea (asociada al momento de una fotografia aérea) o el limite entre arena seca y

humeda.

Los indicadores antes mencionados son utilizados dependiendo de la fuente de informacién que sea
utilizada para la extraccién de la linea de costa Boak & Turner (2005), en su trabajo enumeran estas
fuentes de informacidon y hacen una revisién de las mismas. La primera fuente utilizada para
determinar la posicion histdrica de la linea de costa fueron las fotografias histéricas realizadas en
tierra; si bien proveen un buen antecedente del sitio de interés, estas fotografias presentan
demasiada oblicuidad y la informacidn es limitada en términos del escalamiento y las condiciones
del mar en el momento en el que fueron tomadas las fotografias. Otra manera de obtener la posicién
histérica de la linea de costa fueron los mapas y cartas costeras, asi como las imagenes aéreas,
ambas presentan una buena cobertura espacial; sin embargo, ambas presentan deficiencias en
cuanto a la cobertura temporal. También se han realizado mediciones de la playa y levantamientos
de lalinea de costa con GPS, las cuales son una fuente de informacidn bastante precisa. Sin embargo,
los registros son bastante limitados tanto espacial como temporalmente debido al costo que implica

realizar las campafas de campo para hacer las mediciones.

En cuanto a los métodos de percepcidon remota que se han utilizado para la deteccion de la linea de
costa se tienen las imagenes multi-espectrales y las hiper-espectrales, asi como las bases de
informacidon generadas con la tecnologia LIDAR (acronimo en inglés para Light Detection and
Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging), los datos generados por los sensores de micro-

onda, y finalmente, las imagenes generadas con sistemas de video-monitoreo.

Estos sistemas de video-monitoreo, en los ultimos afios han alcanzado un amplio desarrollo e
implementacién en las zonas costeras, y consisten en dos o mds cdmaras con la capacidad de
monitorear detalladamente los cambios en los sistemas costeros y proveen una buena cobertura
temporal. Sin embargo, la cobertura espacial queda limitada al sitio donde se tiene el sistema de
video, aunque estos espacios pueden extenderse a varios kildmetros. Existen claros ejemplos de los
diferentes sistemas de video-monitoreo desarrollados a lo largo de estos afios, siendo el primero,
el sistema ARGUS (Holman & Stanley, 2007). Este sistema se ha utilizado ampliamente en diferentes
estudios correspondientes tanto a los cambios morfoldgicos de la zona costera, asi como al uso que

se da a estas zonas. Un claro ejemplo de lo anterior, puede observarse en el trabajo realizado por
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Aarninkhof et al. (2003), en el cual se validé la utilizacion del sistema de video en el monitoreo de
los cambios morfolégicos inter-mareales de una playa. Después del desarrollo de este sistema,
comenzaron a desarrollarse otros sistemas similares por lo que en la actualidad se tiene una
variedad de donde elegir, algunos ejemplos son COM-ERA, HORUS, SIRENA, etc. Con el avance en el
desarrollo de estos sistemas de video-monitoreo en las costas, se generd una nueva categoria en
los indicadores de la linea de costa, esta nueva categoria estd dada en términos de la deteccién de
pixeles que poseen el mismo valor en el umbral HVS (por el nombre en inglés Hue, Value y
Saturation; matiz, brillo y saturacién) dentro de una region de interés (Aarninkhof et al., 2003). Con
los indicadores de la linea de costa se procedié a determinar la variacion de la misma, por el efecto

de diferentes factores. Algunos ejemplos de las variaciones observadas en la linea de costa son:

e Tendencias (cuasi-) lineales.
e Cambios en la tendencia.

e Fluctuaciones en la linea de costa (ciclicos, cuasi-ciclicos y no ciclicos).

Estas variaciones espaciales pueden generarse dentro de las diferentes escalas temporales -corto
plazo (horas a afios, 10 m a 1 km); mediano plazo (afios a décadas, 1 a 5 km), largo plazo (décadas a
siglos, 10 a 100 km) y muy largo plazo (siglos a milenios, 100 o mas km) -, que se deben tanto a
causas naturales como antropogénicas. Algunos ejemplos de estas causas son cambios climaticos a
largo plazo, cambios en el nivel del mar, variaciones climaticas regionales, eventos extremos,
variacion en el clima de oleaje, ciclos de la barra intermareal, variaciones estacionales, etc. (Stive et
al.,, 2002). Existen en la actualidad numerosos ejemplos de la aplicacién de sistemas de video-
monitoreo en zonas costeras, entre los cuales se encuentran trabajos como el realizado por Kroon
et al. (2007), en el cual se evalto la aplicacién de los sistemas de video para el monitoreo y el manejo
de la estabilidad de las playas de arena. Esto lo realizé en tres playas diferentes en las cuales se
evalud la posicién de la linea de costa, el impacto de las tormentas y la evolucién a largo plazo.
Finalmente, concluyé que los sistemas nos dan una mejor resolucién tanto espacial como temporal
que los métodos convencionales. Asi mismo, reveld que esta técnica puede dar un mejor indicador
de la recuperacién del sistema natural ante una tormenta o evento extremo y las acciones llevadas

a cabo por las personas (relleno de playa) o estimar la efectividad de las acciones.

Quartel et al. (2008), caracterizaron el comportamiento morfolégico de una playa de arena,
mediante la cuantificacién de la variabilidad estacional de la posicion de la linea de costa para marea

alta, nivel medio y marea baja, asi como, el ancho de la playa y el volumen de sedimento de la
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misma, y finalmente determinando la dependencia de la variabilidad de la linea de costa con las
condiciones de oleaje. La caracterizacién de los patrones de acrecidn y erosion de las playas y su
comportamiento morfoldgico son otras formas de proteccion y preservacion de las zonas costeras,
dado que al conocer el comportamiento de dichas zonas nos da suficiente informaciéon para
determinar si la erosidn es estacional o si en la playa de estudio la erosidn es una tendencia a largo

plazo, y asi determinar si se requiere la intervencién de obras para evitar esta tendencia y los pasos

a seguir.

En el estudio realizado por Senechal et al. (2015) se analizaron datos de la posicidn de la linea de
costa y de las barras de arena en Biscarrosse, Francia, extraidos de un sistema de video-monitoreo,
con un periodo de tiempo de 3 afios. Con base en este andlisis se determind que en la playa de
estudio existen patrones estacionales los cuales estan altamente relacionados al clima de oleaje de
la zona, durante los eventos mas energéticos (“tormentas de invierno”) localizados entre los meses
de noviembre a marzo, resultando en erosidon durante esos meses y un patron de acrecion una vez

que las condiciones de oleaje son menos energéticas.

El primer sistema de video-monitoreo funcional implementado en México, desde 2012 hasta la
fecha, es el sistema implementado por el Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC) del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual consiste en un sistema de adquisicién de imagenes de
fuente abierta (Nieto et al., 2010). Este sistema se basa en una serie de cdmaras localizadas en una
posicion fija de la playa, las cuales toman imdagenes a un intervalo de tiempo fijo. Las imagenes
obtenidas pueden ser georreferenciadas haciendo uso de la posicién de las cdmaras y de una serie
de puntos de control localizados en el campo de visién de las camaras. Esta georreferenciacién

permite obtener coordenadas reales a partir de las imagenes (Holman & Stanley, 2007) .

La forma de muestreo clasica y que se usa en el presente trabajo es, cada media hora, las camaras
entran en funcionamiento y capturan imagenes durante 10 minutos a una frecuencia de unas 3
imagenes por segundo. A partir de esto, el sistema de video-monitoreo genera tres tipos de

productos, los cuales son:



Figura 2. Imagenes: instantdnea (a), promedio (b) y de varianza (c).

(1) una imagen instantdnea de la playa (Figura 2.a) correspondiente a una de las imdgenes
capturadas durante los 10 minutos y que sirve, principalmente, para tener una idea de las
condiciones durante la captura; (2) un promedio de todas las imagenes tomadas durante los 10
minutos de recoleccién de datos (Figura 2.b) que permite detectar la posicion media de la linea de
costa en ese intervalo o las zonas preferenciales de rotura de las olas, asociada a la ubicacién de las
barras de arena sumergidas (Enckevort & Ruessink, 2003); y (3) una imagen que representa la
desviacion estandar de los 10 minutos de imagenes (Figura 2.c) en donde se observan con mas

intensidad las regiones mas variables de la playa.

Y es con los productos obtenidos de este sistema que se han desarrollado algunos trabajos en la
zona (Sisal, Yucatan). Un ejemplo es el realizado por Garzén Hervas (2013), el cual consistié en
ubicar la posicién de las barras de arena, asi como en una comparacion entre la posiciéon medida de
las barras de arena y la proporcionada por el procesamiento de las imagenes. Por otro lado, el
trabajo realizado por Ruiz Ceballos (2015), caracterizé el comportamiento de la barra intermareal

en condiciones de baja energia en la misma zona de estudio que Garzon.



3. JUSTIFICACION

La mayoria de los paises con litorales se ven obligados a afrontar problemas de erosion en playas,
asi como de inundacién en las mismas y el posible impacto que esto tiene en las poblaciones
localizadas en ellas y el medio ambiente (Natesan et al.,, 2015; Rijn, 2011). Igualmente se ha
demostrado que muchas playas a nivel mundial presentan una tendencia erosiva a largo plazo (Park
& Edge, 2011), lo cual deviene en problemas de seguridad para la poblacién. Por otro lado, estudios
qgue consideran el cambio climatico dentro de la evaluacién del retroceso de las playas, han
determinado que el aumento del nivel del mar debido al cambio climatico juega un papel

importante en la posicion de la linea en afios venideros (Brunel & Sabatier, 2009).

México cuenta con 11 122 kildmetros totales de Zona Federal Maritimo Terrestre y Ambientes
Costeros (INEGI, 2013), los cuales no consideran las islas (segun lo especificado por la SEMARNAT,
en http://www.semarnat.gob.mx/temas/gestion-ambiental/zona-federal/costas-de-mexico). En
estos 11 122 kildbmetros se han llevado a cabo programas para el desarrollo de las actividades
econdmicas asociadas a la pesca, acuiculturay al turismo, por lo que la explotacidn del litoral ha ido
en aumento. Por otra parte, los asentamientos en los litorales mexicanos han presentado un
incremento y, segun estadisticas de la SEMARNAT, la densidad poblacional media para la zona
costera es de 46.2 hab/Km?, por lo que deviene una creciente necesidad de conocer y caracterizar
el comportamiento de estas zonas y asi prevenir dafios y disminuir la vulnerabilidad de las
comunidades que se localizan ahi. Sin embargo, se ha identificado que en México como en muchos
otros paises las playas presentan cierto grado de erosién (Jiménez et al., 2016; Meyer-Arendtl,
1993), por lo que se pone de manifiesto la necesidad de evaluar e identificar si el retroceso de los
litorales mexicanos presenta tendencias a largo plazo y cémo los procesos costeros, el cambio

climdtico y las actividades que se llevan a cabo en estas zonas afectan a la erosién de las playas.

Este estudio pretende determinar la dindmica de la linea de costa en una playa disipativa
micromareal, la cual esta situada en el lado Noroeste del estado de Yucatan. Si bien el determinar
el comportamiento de la linea de costa en esta playa no implica que se pueda generalizar en todas
las playas, nos da un primer acercamiento para generar informacion Util y demostrar la importancia

de evaluar y caracterizar la dinamica del litoral mexicano en un futuro.
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4. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es determinar la dindmica de la linea de costa en una playa

disipativa a diferentes escalas temporales, relacionando la morfologia de la playa con el oleaje.
Para lograr este objetivo se plantearon y realizaron los siguientes objetivos particulares:

1) Caracterizacion del agente forzante: oleaje y mareas, a partir de:
a) Datos medidos de oleaje y marea para los afios 2012 — 2015.
b) Campos de viento NCSFCR (2012 — 2015).
c) Datos de retro-andlisis de oleaje de los afos mencionados, con base en los campos de
viento, mediante un re-analisis de estos datos, propuesto por Appendini et al. (2014).
d) Validacion del hindcast de oleaje.
e) Identificacion de eventos de tormenta para el periodo de estudio.
2) Obtencidén de la serie temporal de la posicidn de la linea de costa.
a) Extraccion de la posicidn de la linea de costa a partir de las imagenes oblicuas (2012 — 2015),
obtenidas del sistema de video.
b) Determinacién de las medidas reales a partir de las imagenes oblicuas, mediante la
georrectificaciéon de los datos de la linea de costa e imagenes.
3) Evaluacion del comportamiento de la linea de costa a diferentes escalas temporales y su relacidon
con los agentes forzantes.
a) Determinacidn de identificadores de la linea de costa y escalas temporales.
b) Determinacion de las tendencias.

c) Correlacion entre las lineas de costa y los datos de oleaje.
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5. AREA DE ESTUDIO

Las costas del estado de Yucatan miden aproximadamente 350 km de largo y comprenden desde el
municipio de Celestun al Oeste hasta el municipio de Tizimin al Este. Esta zona se caracteriza por
una pendiente casi mondtona de 1/1000, una plataforma continental de aproximadamente 245 km
de ancho (Enriquez, Mariifio-Tapia, & Herrera-Silveira, 2010) y por ser una zona costera baja,
constituida por lagunas costeras con islas de barrera y con zonas de frente al mar (CINVESTAV,

2007).

Figura 3. Zona de estudio en el Puerto de Sisal, indicando la regién abarcada por las vistas
en planta de la playa (recuadro rojo), la posicion del ADCP y la posicion de la torre de
video-monitoreo.

El estudio se llevo a cabo en la playa de Sisal, situada al Noroeste del Estado (Figura 43), con un
régimen de marea dominante tipo mixto, predominantemente diurno y un rango de marea
aproximado de 0.8 m para mareas vivas y de 0.1 m para mareas muertas (Cuevas-Jiménez & Euan-
Avila, 2009) . El régimen de oleaje para esta zona es de condiciones energéticas bajas, con una altura
significante media de 0.7-0.8 m (Appendini et al., 2013; Appendini et al., 2012). Esta area presenta
tres épocas del aflo importantes en términos de oleaje: la época de Nortes, la cual comprende los

meses de octubre a marzo; la de brisas, que inicia en abril y finaliza en junio y finalmente la época
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de calma, que va del mes de julio al mes de septiembre (Mendoza et al., 2013). Las condiciones de
oleaje causadas por ciclones tropicales, aunque poco frecuentes, pueden ocasionar efectos

considerables en la playa.

Durante los primeros 10 meses del periodo de estudio (agosto 2012 a mayo 2013), la estacion de
video-monitoreo estaba formada por dos camaras orientadas hacia el este de la playa. En junio de
2013 la estacién se amplid a cinco cdmaras cubriendo la regidn desde el muelle del puerto de Sisal
al Este hasta la entrada del puerto de abrigo al Oeste, correspondiente a 1.6 km de playa (Figura 4

yFigura 3).

Figura 4. Vista en planta de la zona de estudio, obtenida a partir de la georrectificacion
de las imagenes de las cinco cdmaras. Los nimeros marcan los campos de vision de las
cinco camaras (c1-c5) de la estacion de video-monitoreo.

13



6. METODOLOGIA

El periodo de estudio comprende del 1 de agosto de 2012 al 30 de septiembre de 2015. Este trabajo
se ha dividido en dos partes principales; la primera se enfoca en la caracterizacidén de los agentes
forzantes, el oleaje y la marea, y la segunda en el estudio de la evolucién de las lineas de costa. En
cuanto a la caracterizacién de los agentes forzantes, por un lado, se tienen mediciones reales de un
dispositivo ADCP y el maredgrafo de la zona de estudio y, por otro lado, un retro-analisis de oleaje
con base en datos de viento, tomados del Climate Forecast System Reanalysis (CFSR, por sus siglas
en inglés). En cuanto al procesamiento de imdgenes, primeramente, se obtuvieron imagenes
oblicuas y se generaron vistas en planta mediante una geo-rectificacidon. Posteriormente, se extrajo
la posicion de la linea de costa para el periodo de estudio y se procedié a hacer un analisis a
diferentes escalas temporales, correlacionando los datos de oleaje con las imagenes y las lineas de
costa extraidas. Finalmente, con los datos obtenidos, se determinaron las tendencias seguidas por
la linea de costa en el drea de estudio. Un esquema del método de trabajo se presenta en la Figura

5.

Figura 5. Metodologia seguida en el trabajo.
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6.1. CARACTERIZACION DEL OLEAJE

6.1.1. Datos de oleaje
En cuanto a los datos de oleaje se siguieron dos caminos; el primero fue analizar los datos de
mediciones reales de un perfilador acustico Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés), colocado a 10
metros de profundidad que se encuentra aproximadamente a 10 km fuera de la costa, frente al area
de estudio, las coordenadas del dispositivo son 21°16’30.99” N y 90°02’13.43” O (Figura 3). En las
mediciones se observan periodos de tiempo en los cuales no se registraron datos, por lo cual se
requirio utilizar datos de un retro-andlisis de oleaje con vientos de CFSR, utilizando el modelo

MIKE21 para poder analizar esos momentos en los que faltaron datos.

Los datos de viento utilizados, se obtuvieron de la base de datos del National Center for
Enviromental Prediction (NCEP), procesados por el Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), el
cual es un producto de re-andlisis de tercera generacién, caracterizado por ser un sistema global,
de alta resolucién, el cual acopla atmdsfera-océano-tierra superficie-mar hielo. El CFSR tiene una
cobertura espacial en los rangos 180°0 — 180°E y 90°S-90°N, la resolucidon atmosférica global de este
re-andlisis es aproximadamente 38 Km (T382) y el océano global es de 0.25° en el ecuador,
extendiéndose a 0.5° global mas alla de los trépicos. En cuanto al rango temporal del CFSR, los datos
de este sistema de re-analisis tienen lecturas desde el primero de enero de 2011 y finalizan hasta el
primero de diciembre de 2016, con datos horarios. De la base de datos del NCEP se extrajeron las
componentes zonal y meridional (u y v) de los datos de viento, con un formato establecido por el
Network Common Data Form (NetCDF) para el periodo de tiempo correspondiente a este trabajo, a
10 metros sobre el nivel del mar con datos cada 3 horas y con resolucién espacial de -100 a -60 para
la longitud y para la latitud 35 a 5, con una malla 0.205° x ~0.204° de Oeste a 359.795 Este y 89.844
Norte a 89.844 Sur (1760 x 880 longitud/latitud gaussiana). Posteriormente, los datos fueron
tratados con la herramienta MatLab®, utilizando los complementos nctools toolbox para interpolar
los datos a una malla regular de 0.3° y transformarlos en el formato ascii para su lectura en MIKE

21.

El MIKE21 es un modelo de tercera generaciéon de modelacidn costera, el cual puede ser utilizado
para modelar el oleaje tanto en el océano como en zonas cercanas a la costa. Como datos de entrada
para el forzamiento del modelo, se utilizé el campo de viento antes mencionado y la malla utilizada

para el procesamiento fue la ETOPO1.
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Una vez generado el retro-andlisis, se extrajeron los datos del punto de la malla mas cercano al
punto donde se encuentra situado el ADCP, posteriormente se realizd6 una comparacién de estos
datos con las mediciones obtenidas del dispositivo ADCP vy, finalmente, se hizo una correlacién de

ambas series para validar los datos con los que se trabajaron.

Figura 6. Mediciones obtenidas con el dispositivo ADCP vs los datos obtenidos del retro-
analisis, a 10 metros de profundidad, a) altura significante del oleaje (H); b) periodo del
oleaje (T}); c) direccion del oleaje (dir).

6.1.2. Eventos de tormenta
Con base en el retro-analisis del oleaje, se procedid a la caracterizacion de los eventos de tormenta
(ET) en la zona de estudio. En este trabajo se considera como tormenta a un evento en el cual el
oleaje supera un determinado limite de altura de ola durante cierto tiempo. Para identificar los
eventos de tormenta en términos de oleaje, se utilizaron dos umbrales. El primero es el umbral de
altura minima del oleaje de tormenta que se calcula utilizando convencionalmente: H,,,,, = ﬁsig +
20, donde H,,, es la altura minima del oleaje para considerarse como tormenta, ﬁsig es la altura

media significativa y o es la desviacién estandar del oleaje (Walker & Basco, 2011). Por otro lado, el

segundo valor umbral que se considera es la duracién minima de un evento, el cual se define para
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dar tiempo a que el evento tenga un efecto sobre la playa, en este trabajo se utilizdé un valor de 12
horas, debido a que se quisieron incluir todos los eventos relevantes durante el periodo de estudio,
aun cuando por convencion se toma como duracidon minima de un Norte 24 horas. Con los eventos
de tormenta identificados, se obtuvieron sus caracteristicas principales, como: la altura maxima
(H, max), la altura media por evento (H; med), la duracidn de la tormenta, la direccién del oleaje

(8) y el contenido energético (E) expresado en m? - h.

6.1.3. Datos de marea
La serie temporal de datos comprende el registro del Maredgrafo de Sisal (perteneciente al LIPC)
gue contiene a partir del afio 2013 hasta el afio 2015 con unos periodos de tiempo en los que no se
cuenta con lecturas. En consecuencia, se requirié completar los datos faltantes de la marea con los

del prondstico para el Puerto de Progreso, Yucatan, realizado por el Centro de Investigacién

Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), resaltdndose que esta serie temporal

corresponde sdlo a la marea astronémica.

Se revisé que las series de tiempo, tanto los datos medidos como el prondstico, estuvieran
completas, de no estarlo se realizd una interpolacién para la obtencion de los datos faltantes. La
serie de marea obtenida, se utilizd para identificar los momentos en los que se debia extraer la

posicidon de la linea de costa para que correspondiesen al nivel del mar adecuado.

6.2. SISTEMA DE VIDEO

6.2.1. Obtencion de imdgenesy generacion de vistas en planta
El sistema de video-monitoreo de Sisal esta formado por cinco camaras que se encuentran colocadas
en lo alto de una torre meteoroldgica de 43 m de altura (Figura 3 y Figura 7.a), las cuales estan
conectadas mediante fibra éptica a un servidor encargado del pre-procesamiento y recoleccion de
logdatos, asi como del envio al sistema principal (Figura 7.b). Este sistema de video comenzé a
funcionar en agosto de 2012, contando inicialmente con 2 cdmaras, orientadas hacia el muelle de
Sisal (al Este). Posteriormente, en junio de 2013 se instalaron 3 cdmaras mas, por lo que a partir de
ese mes se cuenta con una vision completa de la zona de estudio (Figura 3y Figura 4 ). Las 5 cdmaras
del sistema capturan 3 imagenes por segundo durante 10 minutos cada media hora, durante las

horas de sol. En este trabajo se usan las imagenes promedio de los 10 minutos de muestreo.
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Figura 7. (a) Torre meteorolodgica del sistema de video, (b) Caseta en la base de la torre.

Para poder obtener medidas reales a partir de las imdgenes es necesario georrectificarlas, lo que
permite transformar las imagenes en coordenadas reales para un plano determinado que, en este
trabajo, se asocid al nivel del mar en el momento de la toma de las imagenes, ya que es la altura a
la que esta la linea de costa. A partir de la georrectifiacion y la unidn de las imdgenes de las 5
camaras, se pueden obtener las vistas en planta de la playa (Figura 4). Para conseguirlo es necesario
realizar dos procesos, una calibracién intrinseca y otra extrinseca que requiere conocer la posicion
de las cdmaras, del horizonte y una serie de puntos de control, localizados en el campo de visién de

las camaras (en este trabajo se tienen 14 puntos de control repartidos entre las 5 camaras).

6.2.2. Extraccién de la posicidn de la linea de costa a partir de imdgenes.
La serie temporal de imagenes estudiada, abarca un periodo que va desde agosto de 2012 a
septiembre de 2015 con imagenes de la playa cada media hora. La serie de imagenes tiene algunas
interrupciones, generalmente menores a un dia, pero que en varias ocasiones han sido mas largas.

El periodo mas largo sin datos ocurrié entre diciembre de 2014 y febrero de 2015.

Las posiciones de la linea de costa se obtuvieron en funcién de las condiciones de oleaje y del nivel
de mar. Durante los periodos de calma (entendido como las condiciones durante las cuales no
ocurrieron ET), se extrajo la linea de costa cada 15 dias en los momentos en los que el nivel del mar

se encontraba dentro de los rangos que se definen mas adelante para el nivel medio, alto y bajo.
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Ademas, cuando ocurrié un ET, se extrajo la posicion de la linea de costa antes y después del evento
para incorporar en la serie temporal el efecto de los eventos. En el caso de las lineas de costa
asociadas a ET, se tomé en cuenta que las condiciones de alta energia del oleaje hubiesen terminado

y que el nivel del mar estuviese dentro del rango definido para cada evento.

Las lineas de costa se obtienen a partir de las imagenes oblicuas, siguiendo un proceso semi-
automatizado descrito en Gracia et al. (2016). Habiendo obtenido las lineas de costa de las imagenes
oblicuas de cada camara, se utilizan los datos obtenidos en la georrectificacidn de las imagenes para
generar las lineas de costa georrectificadas, eliminando los puntos que se repiten debido al traslape
existente en las imagenes oblicuas. Para este paso, se tomd en cuenta el nivel del mar
correspondiente a cada momento de la toma de las imagenes para cada dia de trabajo (debe
resaltarse que el proceso se realizd, utilizando las series temporales de marea, mencionadas en la

seccion 6.1.3).

Con la obtencidn de las lineas de costa para cada dia y los dias de ET, se extrajo una linea de costa
de referencia, lo cual se realizé ajustando un polinomio a la linea de costa promedio del periodo de
estudio. Esta linea de costa de referencia se definié para eliminar el efecto de la curvatura de la
playa. Una vez calculada la linea de referencia se interpolaron los datos tanto de la linea de
referencia de las lineas de costa disponibles a un mismo intervalo de posiciones longitudinales a la
playa. Esta interpolacidn se realizd cada 0.5 metros, entre las posiciones x = —262 y x = 1420 para
la construccion de la matriz de posiciones de la linea de costa Y (x,t) que contiene las posiciones
transversales (Y) de la linea de costa para cada posicion longitudinal (x) en cada momento (t). Con
los datos interpolados a un mismo intervalo de posiciones, se procedio a extraer el valor de la linea

de costa de referencia a cada linea de costa de la serie temporal.

Los datos de las lineas de costa se separaron en 3 grupos: marea alta (HW) con un rango de 0.15 a
0.30 metros, nivel medio del mar (MW) con un rango de -0.05 a 0.05 metros y el nivel de marea baja
(LW) con un rango de -0.15 a —0.30 (Figura 8). Como se mencioné anteriormente, la marea es de
tipo mixta predominantemente diurna, por lo que al extraer los datos correspondientes a HW y LW
no se obtuvieron los datos para cada uno de los dias de trabajo. A los tres grupos de lineas de costa
se les agregaron los datos correspondientes a los dias de ET. Finalmente, estos 3 grupos (incluidos
los datos de ET) se guardaron en tres series temporales diferentes con las que se observd: a) la

evolucidn de la playa y b) las tasas de migracién de toda la playa. Y, finalmente, de forma paralela a
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la evaluacién de la evolucién de la playa y las tasas de migracidn, se observaron los cambios

morfoldgicos, debido a los eventos de tormenta mencionados anteriormente.

Figura 8. Series temporales de marea, con rangos de marea delimitados: rojo, nivel de
marea alta (HW); verde, nivel medio del mar (MW) y negro, nivel de marea baja (LW.)

6.2.3. Cambios morfoldgicos debido a tormentas
Los cambios morfoldgicos debido a tormentas, se obtuvieron mediante la extraccidn de las lineas
pertenecientes a los dias anteriores y posteriores a los ET para observar los cambios ocurridos
durante dichos eventos, para lo cual se realizé una comparacion entre la linea de costa que se tiene
un dia antes de la tormenta y la obtenida una vez finalizado el evento (ambas obtenidas en las
mismas condiciones de marea para minimizar errores). Asi mismo, durante la comparacion de las
morfologias para ambos dias de trabajo de los eventos, se observd la direccion del oleaje incidente,
asi como el contenido energético y la elevacion de la marea, estas observaciones se realizaron con

el fin de poder explicar lo sucedido en cada evento.
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6.2.4. Evolucion temporal de la linea de costa.
Se muestra la posicion de una serie de transectos, utilizados en este trabajo para ejemplificar lo
observado en la evolucién de la linea de costa, asi como las tendencias seguidas por la linea de costa

para las series temporales de Y, (t) (Figura 9).

L.

Figura 9. Ubicacion de los transectos de trabajo en la zona de estudio, posicion
longitudinal de la playa (eje X), posicion transversal de la playa (eje Y), ubicando el 0 en
la posicion de la torre donde estan colocadas las camaras.

Para determinar la evolucion de la linea de costa, se aplicé un filtro de media mdévil a la serie
temporal de variacién de posicidn de cada nivel de marea con la finalidad de observar los cambios
estacionales que afectan a la linea de costa. La media mévil se aplicd, considerando que se tienen
fechas de trabajo cada 15 dias y la presencia de los eventos de tormenta (duraciones alrededor de
1 dia 0 mas), entonces para el filtro se tomaron 10 datos seguidos, considerando que los datos de
menor duracidn (ET) desaparecerian y en su lugar nos dejarian el comportamiento de la linea de

costa para periodos de tiempo mayores (escala estacional).

Una vez obtenida la variacién de la linea de costa con el filtro, se ajustaron los datos de cada
transecto a una linea recta con la finalidad de obtener la tendencia general de la linea de costa, asi
como una aproximacién de las tasas de migracidn de la misma, mediante la pendiente de la linea
recta a la cual se ajustaron los datos. Por lo que, al tener una pendiente positiva se considerd que
en la playa de estudio existe acrecién y de lo contrario con una pendiente negativa se tiene una

tendencia de erosion.
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7. RESULTADOS

En esta seccidn se presentan: i) la caracterizacién del clima maritimo, que incluye la caracterizacion
del oleaje en la zona, de los eventos de tormenta y la marea; ii) la extraccidn de la posicion de la
linea de costa, iii) los cambios de la posicidén de la linea de costa debidos a eventos de tormenta y

iv) los patrones de variacion de la posicion de la linea de costa a escala estacional e interanual.

7.1. CARATERIZACION DEL OLEAJE

7.1.1. Datos de oleaje
Los datos de oleaje obtenidos con el ADCP para el periodo de tiempo de estudio (Figura 6) presentan
periodos de tiempo en los cuales no se registraron lecturas, por lo que se decidié usar datos de
oleaje modelados, los cuales se tomaron de un nodo localizado frente a Sisal a 50 m de profundidad

(Figura 10).

Figura 10. Serie de temporal de los datos modelados de oleaje en un nodo a 50 metros de
profundidad; a) altura significante del oleaje (Hj); b) periodo del oleaje (T,); c) direccion
del oleaje (dir).
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7.1.2. Eventos de tormenta
La serie temporal de datos extraida del modelo MIKE21, se tratd para identificar los eventos de

tormenta. La altura umbral para la serie temporal de datos de re-andlisis a 50 m frente Sisal resulto:
Hym = Hgig + 20 = 0.7067 + 2(0.4455) = 1.5978 ~ 1.60 m

De forma que, en este trabajo, un ET queda definido como aquel evento durante el cual la altura del
oleaje es mayor de 1.60 m durante, al menos, doce horas. La serie contiene un total de 39 eventos,
de los cuales se descartaron 7 debido a que no se contaba con imagenes para los dias en los que
iniciaban y terminaban los eventos, por lo que en total se trabajé con 32 eventos de tormenta
(Figura 11). Las caracteristicas de los 32 eventos de tormenta identificados se presentan en el Anexo
A (Tabla 8), mientras que las caracteristicas de los 7 eventos descartados se presentan en el Anexo

B (Tabla 9), al final de este trabajo.

Figura 11. Serie temporal de altura significante del oleaje, barras verticales cian indican
los eventos de tormenta disponibles y en rojo los eventos en los que no se tienen datos,
mientras que la linea horizontal indica el valor del umbral de la altura.
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Si bien se puede observar que hay momentos en los que el oleaje supera el valor umbral de 1.60
metros, los eventos se descartaron como eventos de tormenta debido a que estos aun cuando
superaban el valor umbral de la altura de oleaje, no superaron el valor umbral del tiempo, dado que
aun si se tiene una altura de ola de 2 m durante una hora, este no tendria tiempo de afectar la playa.
De igual modo, en esta figura se observa que los dos eventos que alcanzaron mayor altura de ola
durante el periodo de estudio fueron descartados dado que se localizaba dentro de los momentos
en los que no se contaba con datos (el primero situado entre el 3 y el 4 de enero de 2014, y el

segundo entre el 7 y el 8 de enero de 2014).

La Tabla 1 muestra la relacién de eventos y las fechas para las que se extrajo la posicidn de la linea
de costa. Para la seleccidon de estos dias (anterior y posterior al inicio y final del evento) se tomé en
cuenta: i) disponibilidad de imagenes, ii) que hubiese condiciones de calma, revisado a partir de un
examen visual de las imagenes que preceden al inicio del evento y las posteriores al termino del
mismo, y iii) que el nivel del mar fuese similar en las condiciones previa y posterior al evento,
considerando lineas de costa con un nivel de marea similar entre las dos con un rango de + 5 cm de

diferencia en la marea.

Tabla 1. Dias de inicio y final de los ET, asi como los dias antes y después de los eventos.

ID Dia antes del ET Dia de inicio Dia final Dia después del ET
Afio Mes | Dia | Hora Afio Mes | Dia | Hora Afio Mes | Dia | Hora Afio Mes | Dia | Hora

1 2012 8 26 16 2012 8 27 18 2012 8 29 21 2012 8 31 14
2 2012 12 20 18 2012 12 21 18 2012 12 23 0 2012 12 24 18
3 2012 12 31 21 2012 12 30 9 2012 12 30 21 2012 12 31 21
4 2013 1 15 23 2013 1 17 6 2013 1 18 18 2013 1 18 18
5 2013 1 18 18 2013 1 31 18 2013 2 1 9 2013 2 2 13
6 2013 1 30 20 2013 2 17 6 2013 2 17 18 2013 2 18 15
7 2013 1 15 23 2013 2 27 0 2013 2 27 15 2013 2 28 16
8 2013 1 30 20 2013 3 3 9 2013 3 4 3 2013 3 5 16
9 2013 2 18 15 2013 3 26 3 2013 3 27 12 2013 3 28 16
10 = 2013 2 25 19 2013 4 20 12 2013 4 21 9 2013 4 22 16
11 | 2013 2 28 16 2013 5 4 9 2013 5 5 9 2013 5 6 21
12 | 2013 8 2 13 2013 11 8 15 2013 11 9 18 2013 11 10 22
13 2013 2 25 19 2013 11 13 12 2013 11 15 18 2013 11 16 17
14 | 2013 3 2 13 2013 11 25 3 2013 11 29 0 2013 11 30 15

15 2013 3 28 16 2013 12 13 12 2013 12 14 3 2013 12 15 15

24



16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2015

2015

2015

2015

19

22

12

12

16

25

14

14

11

17

24

17

26

13

15

16

13

15

17

19

14

14

22

20

23

16

19

15

13

20

12

7.1.3. Datos de marea
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Se presenta tanto la marea de prondstico utilizada para el periodo de tiempo en el cual no se

tuvieron lecturas de la estacion mareografica de Sisal, y los datos de marea extraidos del maredgrafo

situado en Sisal (Figura 12).
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Figura 12. Marea de prondstico para el Puerto de Progreso (nodo mas cercano al sitio de
estudio) y marea obtenida con el maredgrafo de Sisal. Se sefalan con puntos los dias en
los que se obtuvo la posicion de la linea de costa para MW, HW y LW.

7.2. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA DE LA PLAYA DE SISAL
Los resultados obtenidos de la evolucidn de la linea de costa se muestran en tres apartados; primero
se presentan los cambios observados durante los eventos de tormentas, a continuacidn, los
observados de manera estacional, y finalmente la tendencia que sigue la linea de costa de manera

interanual.

7.2.1. Serie temporal de linea de costa.
En total, la serie temporal de datos de la posicién de la linea de costa de Sisal estd formada por 201
lineas de costa muestreadas de las imagenes del 1 de agosto de 2012 al 30 de septiembre de 2015.
De estas, 34 posiciones corresponden a la serie temporal asociada a marea alta (Figura 13.a), 31
asociadas a marea baja (Figura 13.c), 72 las asociadas al nivel medio del mar (Figura 13.b). Por otra

parte 64 estan asociadas a los eventos de tormenta.

El campo de vision de las cdmaras 1y 2 cubre la regidn este de la playa, desde los 69 m a los 1400

m en la coordenada longitudinal de la playa (Figura 9), es por ello que se observa un corte en las
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lineas de costa en los tres paneles de la Figura 13, que corresponde al periodo durante el cual el

sistema de video-monitoreo solo contaba con dos camaras.

C

Figura 13. Variacion de la posicion de la linea de costa a lo largo de la playa respecto a
una linea de costa promedio (linea de costa de referencia): a) HW, b) MW y c) LW.

Figura 14. Linea de costa de referencia (cian) y su posicion en comparacion a las lineas de
costa registradas durante el periodo de estudio (azul oscuro).

7.2.2. Cambios morfoldgicos debido a tormentas
Los cambios debido al efecto de eventos de tormenta son cambios rapidos que tienen lugar en
periodos de tiempo entre unas horas y varios dias. Para determinar los cambios sufridos por la linea

de costa en respuesta a estos eventos de tormenta, se comparo la linea de costa previa y posterior
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a cada uno de estos, considerando condiciones de calma (para minimizar el posible efecto del oleaje
sobre la posicion de la linea de costa) y niveles de marea similares (para que el efecto del nivel del

mar tampoco afecte la comparacion).

Es importante remarcar que para los 11

NS [ — g g T ———————— .
> 0° ,/7 primeros eventos de tormenta solo se
S 7 . , . .
N Re disponia de las dos cdmaras orientadas
N ’
N ’ . .
N ? . R hacia el este de la playa (camaras 1y 2), por
N .
7 ’, ,
F 28 ,’*\ lo que las lineas de costa evaluadas son
I |- 1 90° . . ,
570° X mas cortas (Figura 9) y es a partir del
\\ 7 evento 12 cuando se inici6 el estudio con
4 .
R I las 5 camaras.
180° Para la evaluacién del cambio de linea de

costa se considerd, ademas de las
Figura 15. Direccion del oleaje.

caracteristicas del oleaje, el tipo de evento
responsable del oleaje: Nortes, brisas o ciclones tropicales. Para considerar el tipo de evento de
tormenta se considerd la direccidn del oleaje, asi como el mes en el que se dio el evento, dado que
los eventos situados entre los meses de octubre y marzo son principalmente Nortes, mientras que
los eventos identificados entre los meses de abril y septiembre, pueden asociarse con ciclones
tropicales o a brisas intensas que ocasionan cambios en la linea de costa, es importante mencionar
que durante el periodo de estudio no tuvo lugar ningun ciclén tropical por lo que los cambios
morfoldgicos debidos a este fendmeno no estan registrados en este trabajo. El area delimitada por

el tridngulo punteado rojo indica la zona dentro de la cual un evento es considerado un Norte, esta

zona abarca + 45°, es decir se sitla entre 315° y 45° pasando por el 0 (Figura 15).

Durante la evaluacién de los cambios morfolégicos debido a los eventos de tormenta se
identificaron 4 respuestas segun el grado de avance o retroceso observado en la linea de costa. Los

casos, son enumerados en la Tabla 2.

Tabla 2. Casos identificados para los cambios debidos a eventos de tormenta.

1y32.
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Eventos con principalmente retroceso de la 2,4,5,7,12,13, 14, 15,17, 21, 22, 23, 24, 27,

linea de costa 28y3L.
Eventos con principalmente avance de la 3,9, 10, 16, 18,20y 26.
linea de costa
Eventos con avance y retroceso no uniforme 6,8, 19y 29.

de la linea de costa.

Para el primer caso presentado en la Tabla 2, aquellos eventos sin efecto perceptible en la posicion
de la linea de costa, el retroceso o avance generados a lo largo de la playa fue menor a 2.5 metros
en toda la extensién longitudinal de la playa. Las caracteristicas del oleaje durante estos eventos
clasificados dentro de este caso se presentan en la Tabla 3. Ambos eventos se dieron durante la
época del afio correspondiente a la época de tormentas tropicales (junio - octubre), la altura de
oleaje aproximada durante esta época en la zona de estudio fue 1 m aproximadamente (Figura 11),
por lo que se esperaria que estos dos eventos presenten un retroceso general en la playa, dado que
el contenido energético en ambos eventos es similar al observado en los eventos que ocasionaron

retroceso en la playa.

Tabla 3. Caracteristicas de los eventos clasificados dentro del caso "efecto casi nulo en la
linea de costa".

ID Hs med(m) Hs max. Tp med (seg) Tp max. (seg) Dur Dir (Hsmax)  Contenido energético
1 1.87 2.06 8.43 9.02 2.13 18.30 181.18
32 1.88 2.23 8.24 8.84 1.00 72.07 87.30
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Figura 16. Cambio en la posicion de la linea de costa debido al evento de tormenta 32.
Retrocesos y avances menores a los 2 metros.

Para el segundo caso, los eventos responsables de un retroceso general de la linea de costa (Tabla
2), representan el 50% de los ET presentados en este trabajo. Las caracteristicas de todos los eventos
dentro de este caso se enlistan en la Tabla 4. La mayoria de estos eventos (14 de 16), se sitlan
durante la época de Nortes, mientras que los dos eventos que no entraron dentro de esta época,
tuvieron lugar los primeros meses de la época de calma (eventos 23 y 24), los cuales mantuvieron
el estado de retroceso en la playa debido al corto periodo de tiempo entre los eventos 22, 23 y 24.
Se observé que el retroceso maximo fue de 17.4 m (ET 14, Anexo C, Figura 35), mientras que el
retroceso maximo promedio fue de 8.06 my el retroceso promedio general fue de 2.58 m. Se resalta
que la mayoria de estos eventos presentaron una Hg med mayor a los 2 m de altura, y el periodo

promedio para estos eventos es de 8 segundos.

Como ejemplo se presenta el efecto del ET 28, el cual ocurrid entre los dias 26 y 27 de noviembre
de 2014, siendo el tercer evento de la temporada de Nortes de 2014. El contenido energético, el
cual se calcula con la férmula: CE = H,; med ? - Dur; donde Dur es la duracién del evento en horas,
para este evento se considera bajo (menor a los 100 m? - h y duracion de 24 horas). Se observa que
el retroceso maximo es de aproximadamente 10 metros localizada en el lado Oeste, el cual es similar

al generado por eventos con duracién y contenido energético mayores (Figura 17). El retroceso en
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la zona Oeste puede deberse a la direccidn del oleaje del evento (298.11°) y la similitud del retroceso
con eventos mas energéticos se debe a la proximidad de los dos eventos precedentes (eventos 26 y
27,oncey 6 dias antes del evento 28, respectivamente), ya que el estado previo de la playa generada

por estos eventos propicié que el evento 28 mantuviera el estado de retroceso general.

Figura 17. Cambio de la posicion de la linea de costa debido al evento de tormenta 28.
Evento ocurrido entre los dias 24 y 28 de noviembre de 2014, con altura media de oleaje
de 2.09 m, direccion max 330.79° y contenido energético 94.67 m? - h.

Dentro de los eventos que ocasionaron este tipo de cambio en la linea de costa, estd presente el
evento con mayor contenido energético -evento 13- cuyo efecto en la posicion de la linea de costa,
sin embargo, fue de magnitud similar a otros eventos de menor contenido energético. Al analizarse
el comportamiento de tres eventos consecutivos con pocos dias de diferencia (ET 12, 13 y 14), se
observé que, con respecto a la intensidad, los eventos 13 y 14 fueron mas intensos que el evento
12, sin embargo, el efecto del evento 13 es similar al observado en el ET 12. Las similitudes entre lo
ocurrido en los eventos 12 y 13 puede deberse a que el oleaje para ambos eventos proviene de una
direccion similar, generando que la playa se acostumbrara a las condiciones de oleaje del primer
evento (ET 12) propiciando asi que la playa esté preparada para recibir un evento de caracteristicas

similares.
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Se observo que el evento 13 causd retroceso en la mayor parte de la playa con excepcion de una
porcién de 210 m en la zona Oeste de Sisal, donde la dindmica de la playa se ve mas influenciada
por el espigdn del puerto de abrigo. Posterior a este evento, dias después tuvo lugar el evento 14,
el cual presentd una direccién del oleaje del Sureste en comparacién a la observada en el evento
13; sin embargo, la H; med del evento 14 presentd un valor similar al del evento previo, por lo que
se explica el retroceso de la zona Oeste de la playa y la desaparicidn de la pequefia zona de avance

observada en el evento 13 (Anexo C, Figura 37).

Tabla 4. Caracteristicas de los eventos clasificados dentro del caso "efecto de retroceso
generalizado de la linea de costa".

Contenido  Retroceso  Retroceso

Hs(m;’:x. T?s‘r:ge)d T;(:sr:gé)x. : (Hsmax) energético med max.

( ) (m) ()]

2 2.25 2.85 8.21 9.27 1.25 3.67 164.79 2.59 7.69
4 2.12 2.76 8.48 9.56 1.50 303.76 170.25 1.40 6.37
5 2.02 2.27 7.85 8.30 0.63 341.39 63.58 1.12 5.15
7 2.09 2.48 7.92 8.46 0.63 319.05 70.33 0.57 4.01
12 1.81 2.14 7.48 8.00 1.13 12.06 91.17 1.42 9.53
13 2.16 2.81 8.51 9.68 2.25 23.29 264.02 4.21 11.06
14 2.15 2.63 8.07 8.94 1.38 164.11 177.09 5.05 17.39
15 1.76 1.97 7.49 7.85 0.63 51.04 48.11 3.82 10.26
17 2.14 2.96 8.34 9.78 1.75 1.02 203.11 2.42 7.90
21 2.05 2.32 7.61 8.12 0.63 294.83 66.05 0.44 3.36
22 1.69 1.80 7.54 7.73 0.50 53.48 34.97 1.39 3.27
23 1.88 2.08 7.57 7.97 0.88 334.35 76.90 0.61 8.32
24 2.06 2.41 8.07 8.74 0.75 319.25 81.31 1.68 6.47
27 2.20 2.63 8.45 9.21 1.75 12.92 209.66 4.26 6.93
28 2.09 2.54 8.16 8.85 0.88 330.79 94.67 5.01 10.88
31 2.01 2.23 8.58 9.36 1.00 321.33 99.66 5.25 10.36

Para el tercer caso, el avance general de la linea de costa, se clasificaron 7 eventos (Tabla 5). La
mayoria de los eventos de esta clasificacion, con excepcidon de uno, presentan un contenido
energético menor a los 100 m? - h y duraciones menores a un dia (Tabla 5). Como se sabe, durante
los eventos de tormenta se genera un transporte de sedimento hacia mar, sin embargo, para este
caso se puede ver el efecto contrario, esto es posiblemente debido a que la H; med para estos
eventos fue menor a la del oleaje de los eventos previos, a modo de ejemplo podemos poner a los

eventos 2, 3y 4. Para los eventos 2 y 4 se observd retroceso de la playa para valores de H, med
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superiores a 2 m, mientras que el ET 3 avanzé y su H; med tuvo un valor menor a los 2 m (Tabla 4
yTabla 5). Se resalta que los tres eventos se evaluaron durante condiciones de marea alta
descartando asi el efecto del nivel del mar en el fendmeno de avance o retroceso de la linea. Se
presenta el efecto ocasionado por el ET 18 a modo de ejemplo. Este evento se dio entre los dias 7 y
8 de febrero de 2014 y se sitda entre los eventos con contenido energético menor a 50 m? - h, con
una direccidn de oleaje de 80.63° con la cual se esperaria un incremento en el avance de la zona
Oeste, en contraste a lo esperado se observd un avance maximo en la zona Este con un valor de 8

metros (Figura 18).

Tabla 5. Caracteristicas de los eventos clasificados dentro del caso "efecto de avance
generalizado de la linea de costa".

Contenido Avance  Avance
Hs max. Tp med Tp max. Dur Dir o
energético med max.
(m) (seg) (seg) (dia) (Hsmax)

(m) (m)
3 1.88 1.99 7.65 7.83 0.50 347.69 43.91 3.66 8.32
9 1.87 2.19 8.00 8.82 1.38 348.86 116.51 1.19 4.44
10 1.98 2.30 7.37 7.84 0.88 326.40 85.84 0.02 3.98
16 1.96 2.12 7.44 7.78 0.50 328.18 47.12 1.68 5.54
18 1.95 2.18 7.54 7.81 0.50 3.86 46.88 3.22 8.22
20 1.82 1.98 7.46 7.82 0.63 23.25 51.39 1.76 7.54
26 1.94 2.21 8.15 9.52 0.88 322.64 81.93 3.95 8.81

Este evento tuvo lugar 7 dias después del ET 17 que generd un retroceso general de la playa, al
considerar el estado previo de la playa generado por el ET 17 y que tanto el contenido energético
como la altura media del oleaje para el ET 18 son menores al ET 17, asi como una direccion del oleaje
menos oblicua, puede explicarse el porqué del avance observado, dado que al tener oleaje menos
energético y menos oblicuo el sedimento puede ser transportado hacia tierra. El avance méaximo
observado para este tipo de efecto fue de 8.81 m aproximadamente (ET 26) y el avance maximo

promedio fue de 6.7 m, mientras que el promedio del avance medio fue de 2.2 m.

33



Figura 18. Cambio de la posicion de la linea de costa debido al evento de tormenta 18.

Finalmente, para el caso donde se observé igual cantidad de zonas de avance y retroceso, se tienen
4 de 32 eventos. En todos los eventos de este caso se observa una direccién proveniente del
Noroeste, asi mismo todos presentaron una H; med menor a los 2 m, lo cual puede observarse en
la jError! La autoreferencia al marcador no es valida.. Como ejemplo, se presentan las variaciones
sucedidas durante el evento 8 (Figura 19). Este ET pudo haberse clasificado en el caso de efecto casi
nulo, sin embargo, dado que el retroceso y el avance en dos zonas fue mayor a los 2.5 metros, se
clasificd en un caso diferente. Este ET presentd un contenido energético practivamente igual al del
evento previo que genero retroceso general en la playa (ET 7), por otro lado el evento que tuvo
lugar dias depues presentd un contenido energético mayor y generd avance general de la playa (ET
9), por lo que podria considerarse que durante este evento se dio un estado de transicion entre el
evento previo y el posterior (Anexo C, Figura 36 yFigura 37). Es importante sefialar que durante el
mes de marzo de 2013 se observé dias en los caules la barra intermareal quedd expuesta durante
la marea baja generando asi un ancho de playa mayor que el esperado, uno de estos dias quedd
comprendido al momento de extraer la posicidn de la linea de costa final para el ET 8. Por lo que
este comportamiento en la linea de costa debida a la playa sumergida pudo, probablemente, genear

este efecto en la playa aun cuando fue un evento de intensidad similar al ET 7 que generd retroceso.
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Tabla 6. Caracteristicas de los eventos clasificados dentro del caso "efecto de avance y
retroceso no uniforme de la linea de costa".

Contenido
Hs med Hs max. Tp med Tp max. Dir
energético
(m) (m) (seg) (seg) (Hsmax)
( )

6 1.81 2.01 7.46 7.67 0.50 356.73 40.89
8 1.93 2.16 7.53 8.13 0.75 329.53 70.84
19 1.64 1.69 7.00 7.58 0.50 325.20 32.60
29 1.87 2.00 8.00 8.31 0.63 354.56 53.96

Figura 19. Cambio de la posicion de la linea de costa debido al evento de tormenta 8.

En resumen, se puede ver que los cambios morfolégicos ocasionados por los diferentes eventos
dependen de las condiciones morfolégicas de la playa antes del evento y no solo de las
caracteristicas del oleaje presente durante los eventos dado que para diferentes condiciones de
oleaje se observan cambios similares en la playa o en condiciones de oleaje similares los cambios en

la playa son muy diferentes.
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7.2.3.  Evolucién estacional e interanual de la linea de costa
Superpuesto al patron de avance-retroceso de la linea de costa debido al efecto de eventos de
tormenta individuales se encuentra una variacidn estacional de la posicién de la linea de costa en la
playa de Sisal asociada a las caracteristicas del oleaje predominante en cada temporada del afio. La
playa de Sisal puede dividirse en tres regiones con comportamientos similares: i) la regidn este, que
comprende las posiciones longitudinales de 1400 a 738 m; ii) la regién central, que comprende las
posiciones longitudinales de 738 a 238 m; vy iii) la regidn Oeste de la playa; comprendida de la
posicién 238 a -260 m. Para ejemplificar el comportamiento de estas regiones se presenta la
evolucidn de 3 transectos perpendiculares a la playa (Figura 9, transectos 1, 2 y 4). Para los tres
transectos se presentan dos figuras para cada zona, la primera tiene la serie temporal con un filtro

de media movil (Figura 20,Figura 22 yFigura 24) y la segunda la serie temporal con un ajuste lineal

(Figura 21,Figura 23 yFigura 25).

>

Figura 20. Evolucion temporal de la posicion de la linea de costa en el transecto 1 (Figura
9) obtenidas en condiciones de MWL, con filtro de media mdvil.

El comportamiento de la zona Este de la playa muestra que para el periodo de estudio la variacion
de la linea de costa presenta varias escalas temporales, cuando se estudian los eventos de tormenta
(horas y/o dias), y otra cuando no se evallan los eventos (semanas, meses) (Figura 20). Se percibio
que, al remover los dias correspondientes a los ET, la serie temporal de datos era muy similar a lo

observado en el filtro de media mdévil aplicado. Por otro lado, se percibe que durante el periodo en
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el que se observan eventos de tormenta se tienen cambios mucho mas bruscos que los observados
en las épocas del aino donde no se tiene presencia de eventos, donde las variaciones son menos
bruscas y mas paulatinas. De igual modo se puede observar que al inicio del estudio (los primeros
meses) no habia tanta variacion de la linea de costa, sin embargo, a finales de 2013 se observa que
la linea de costa comenzd a avanzar aun cuando se tiene la presencia de un proceso ciclico
estacional, dado que como se aprecia la linea de costa exhibe periodos del afio con un marcado

avance y otros con un retroceso.

Figura 21. Variacion de la posicion de la linea de costa en el transecto 1 (Figura 9)
obtenidas en condiciones de MWL (linea gris), con ajuste lineal (linea azul claro).

Al evaluar la tendencia general observada para este transecto (Figura 21) , que la playa tiende a
avanzar hacia mar aun con la presencia de periodos de retroceso en el afio, si bien la recta de ajuste
para el transecto 1 presenta una pendiente muy pronunciada, la playa no presenta esta misma
pendiente en toda su extensidn longitudinal, lo cual puede indicar la existencia de zonas en las
cuales hay mayor depdsito de sedimento que propicia un avance mayor en determinadas zonas de
la playa. En el caso del transecto 1, la playa avanzé aproximadamente 27 m para todo el periodo de

estudio.

Para el transecto 2 (Figura 22), nuevamente se observa que para la época del aflo donde se tiene la

presencia de eventos la linea de costa presenta cambios bruscos ya sea de avance o retroceso y que
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durante las épocas del afio donde no se observaron eventos la linea de costa presento variaciones
menos bruscas y paulatinas. Sin embargo, en este transecto se observa que los cambios presentados
por lalinea de costa al inicio del periodo de estudio fueron mucho mas marcados que los observados
en el transecto 1 (Figura 20), aunque este transecto al igual que el anterior a partir de noviembre
de 2013 comenzd un proceso de avance hacia mar hasta el final del estudio, aun con la presencia
de procesos ciclicos estacionales. De igual modo, otro aspecto a resaltar es que la posicién de la
linea de costa a inicio del afio 2014 es muy similar a la observada en septiembre de 2012, sin

embargo, en 2014 la linea de costa no retrocedié tanto como lo hizo durante 2012 y 2013.

Figura 22. Variacion de la posicion de la linea de costa en el transecto 2 (Figura 9)
obtenidas en condiciones de MWL, con filtro de media mévil y resaltando los periodos en
los que se tuvieron ET.

La tendencia general de la linea de costa para el transecto 2 (Figura 23), al igual que la tendencia
observada para la zona Este de la playa es de avance hacia mar, sin embargo, se puede apreciar que
la pendiente en este ejemplo es menos pronunciada. Posteriormente se presenta el valor de la
pendiente de la recta de ajuste para cada transecto en el cual se resaltaran similitudes identificadas
en las tres zonas de la playa (Tabla 7). El avance neto de la playa para el transecto dos fue

aproximadamente de 11 m hacia el final del estudio.
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Figura 23. Variacion de la posicion de la linea de costa en el transecto 2 (Figura 7)
obtenidas en condiciones de MWL (linea gris), con ajuste lineal (linea azul claro).

Finalmente, se ejemplifica lo observado en la zona Oeste de la playa con el transecto 4. En él se
observa que los periodos de avance y retroceso de la linea de costa estdn muy marcados y siguen la
idea general de que en la época de nortes (octubre-marzo) se presente un retroceso de la linea de
costa, en la de brisas (abril-junio) se percibe el avance hacia mar de la linea y la época de calma
(julio- septiembre) donde se deberia observar que la linea de costa se mantiene relativamente
estable, sin embargo, aqui durante esta época la playa continda avanzando hacia mar hasta llegar
nuevamente al periodo de nortes (Figura 24). Estos periodos de avance y retroceso de la linea de
costa aparentan estar bien balanceados, dado que el avance y retroceso presenta valores similares
(aproximadamente 30 metros), asi mismo se puede observar que para febrero de 2015 el
comportamiento de la linea de costa es de avance hacia mar hasta finales del mes de agosto del
mismo afo, donde se observa un ligero retroceso. Para este caso se observa perfectamente el
comportamiento ciclico estacional, observado en los demas transectos, y que el avance interanual

o neto de la linea de costa no es tan notorio como el de los ejemplos anteriores.
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Figura 24. Variacion de la posicion de la linea de costa en el transecto 4 (Figura 9)
obtenidas en condiciones de MWL, con filtro de media mdvil y resaltando los periodos en
los que se tuvieron ET.

Figura 25. Variacion de la posicion de la linea de costa en el transecto 4 (Figura 7)
obtenidas en condiciones de MWL (linea gris), con ajuste lineal (linea azul claro).

Se puede observar que el transecto 4, al igual que la tendencia seguida por los otros transectos en
las diferentes zonas de la playa es de avance hacia mar (Figura 25). Asi mismo, se puede apreciar

que la pendiente para este transecto es mucho mas pronunciada que en los transectos centrales,
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similar a la observada en los transectos de la zona Este de la playa. En el transecto 4 se observo un

avance neto de 24 m para todo el periodo de estudio.

Las tasas de migracién de la linea de costa para cada transecto ejemplificado, se presentan en la
Tabla 7, donde se enlistan los valores tanto evaluando la posicién de la linea de costa para el nivel
medio del mar (MW), asi como para los otros dos niveles de marea (HW, LW). La Figura 27 muestra
los valores de la tasa de avance/retroceso de la posicion de la linea de costa evaluada para toda la
longitud de la playa a intervalos de 0.5 metros. La playa de Sisal, en toda su extensién longitudinal,
presenta valores de avance de la linea de costa a lo largo del periodo de estudio evaluado. Esto
ocurre, ademas, en cualquiera de los tres niveles de marea presentados. Las zonas con mayor
avance de la posicidon de la linea de costa son las situadas en los extremos de la zona de estudio

(zona Este y Oeste de la playa), mientras que la zona central es la que presenta menor avance.

Asi mismo, en la revisidn visual realizada a las vistas en planta, se percibieron zonas en las cuales se
da una acumulacién mayor de sedimento, lo cual se ve reflejado en la tasa de avance que sigue cada
transecto, ejemplo de esto es el transecto 1 y la zona comprendida en la posicidn longitudinal 0 a
200 m (Figura 9 y Figura 27), dado que aun con los cambios estacionales observados en todos los
transectos en las zonas mencionadas se observan pequefios promontorios de arena posiblemente
relacionados con la dinamica de la playa sumergida, como se observa en el ejemplo de la posicion
del transecto 1 que es donde se observa en varias ocasiones la exposicién de la barra intermareal

con la cara de la playa dando una razén de avance elevada para este transecto (Figura 26).

a b

Figura 26. Comparacion visual: a) posicidn de la linea de costa con la barra intermareal
expuesta (25 de marzo de 2014, 12 horas UTC) e b) posicidn de la linea de costa con la
barra intermareal sumergida (25 de marzo de 2014, 23:30 horas UTC).
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Tabla 7. Valor de la pendiente de la recta de tendencias, para los 3 transectos de ejemplo
asociados con el nivel de marea para HW, MW y LW.

Nivel de
marea

Transecto

Figura 27. Correlacion de la pendiente de cada transecto y su posicion longitudinal en la
playa, la distancia longitudinal esta expresada en m (eje X) y la pendiente de la recta de
ajuste en m/afio (eje Y.) Nétese el cambio de color para la zona abarcada por las camaras
1y 2 (morado), y la zona abarcada por las cdmaras 3, 4 y 5 (cian).

A continuacioén, se presenta una comparacién entre las lineas de costa para los tres niveles de marea
estudiados para tres transectos de los antes presentados (1, 2 y 4). En las graficas, la linea continua
es la correspondiente al nivel medio del mar, de igual modo en la gréfica se tienen una linea
correspondiente a la variacion de linea de costa para marea baja y una para la variacién en marea
alta (Figura 28). Sin embargo, estas dos ultimas presentan vacios debido a las condiciones de marea

que presenta la zona de estudio (marea mixta, predominantemente diurna) y a los periodos de
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tiempo donde el sistema de video-monitoreo no recolectd datos. En primera instancia, es de
esperase que la posicion situada mas hacia mar sea la correspondiente al nivel de marea baja,
mientras que el correspondiente a marea alta sea el localizado mas hacia tierra, y que estas lineas

se mantengan paralelas sin cruzarse.

Figura 28. Comparacion de la posicion de costa para el transecto 1 en HW (linea azul claro),
MW (linea azul oscuro) y LW (linea cian), y acercamiento de tres momentos con los 3
niveles de marea.

Se presenta en la comparacién de los 3 niveles de marea para el transecto 1, un acercamiento a un
periodo de tiempo en el cual se observan 3 dias en los cuales se contd con datos para los 3 niveles
de marea. Con respecto a lo mencionado en el parrafo anterior, se puede ver en el acercamiento de
la serie temporal (zona superior derecha), que para el primer caso donde se cuenta con los valores
de la posicién de la linea de costa en los tres niveles de marea, la posicidn situada mas hacia mar es
la correspondiente a la marea alta, seguido de la posicién correspondiente a marea baja y
finalmente, la posicién mas cercana a tierra es la obtenida para el nivel medio del mar. El segundo
y tercer caso corresponden a los dias 10 de febrero y 9 de marzo de 2013, respectivamente; ambos
casos estdn situados en el periodo de tiempo en el cual estaba finalizando la marea viva para la zona,
se observa que la posicion de la linea de costa sigue las consideraciones que se hicieron inicialmente
en el parrafo anterior. Para el caso dos, la diferencia en la posicidn de la linea de costa mdxima

debida a la marea fue de 11.1 metros, y la minima de 4.1 metros; con respecto al caso 3, la diferencia
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maxima fue de 6.9 metros y la minima de 2.9 metros. Con la informaciéon obtenida es posible sacar
la pendiente de la cara de la playa, lo cual se observa en el trabajo de Gracia et al. (2016), donde se

obtuvieron modelos de elevacién por medio de la posicion de la linea de costa.

Figura 29. Condiciones de la zona para el caso 1 a los diferentes niveles de marea: a) LW,
b) MW y c) HW y la posicion de los transectos 1y 3.

El caso 1 al igual que los otros dos se sitla en una época del afio cuando finaliza la marea viva. Sin
embargo, en este caso se observa que la posicidn de la linea de costa para los tres niveles se
comporta de manera diferente a los otros dos casos. El nivel de marea al cual corresponde la
posicion mas hacia mar es el de marea alta (Figura 29.c), se percibe que las condiciones de oleaje
fueron menos energéticas que las correspondientes a los niveles de marea baja y al nivel medio del
mar, lo que puede explicar el porqué de la posicién de la linea de costa mds hacia mar. En cambio,
para la posicién de la linea de costa en marea baja y el nivel medio las condiciones de oleaje
pudieron ser similares y situar la linea de costa una cerca de la otra, asi como la presencia de sargazo
en ciertas zonas que nos obligaron a tomar la posicién de la linea justo antes de la ubicacién del
sargazo. Para este caso la diferencia maxima de la posicion de la linea de costa fue de 0.8 metros y

la minima de 0.1.

La comparacion de las variaciones de la linea de costa en los tres niveles para el transecto 3 muestra

a diferencia de lo observado en el transecto 1 que la posicion de la linea de costa sigue el
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comportamiento esperado en los tres casos de ejemplo (Figura 30). Para el primer caso al comparar
los dos transectos (1y 3), se observa que la posicion de la linea de costa durante LW es la mas lejana
a la posicidn de la linea de costa para los niveles de MW y HW, en comparacién a lo observado en
el transecto 1. Para el caso 1, se tiene una variacion maxima de 3.6 metros (marea baja y marea

alta) y una minima de 0 metros (marea alta y nivel medio del mar).

Figura 30. Comparacion de la posicion de costa para el transecto 3 en HW, MW y LW, y
acercamiento de tres momentos con los 3 niveles de marea.

Para el caso 2, las variaciones fueron 5.6 y 0.7 metros, correspondientes a la maxima y minima
respectivamente. Asi mismo se observa que para este transecto en comparacién al transecto 1, la
diferencia en la posicidn de la linea de costa en marea baja estd mas hacia mar y alejada de las
posiciones de la misma para el nivel medio del mar o marea alta. Finalmente, el caso 3 tiene una

maxima de 5.2 y una variacion minima de 1.6 metros.

Finalmente, se presenta la comparacién de la posicién de la linea de costa en los tres niveles de
marea para el transecto 4 (Figura 31). Se identificaron dos casos, que se sitlan en fechas diferentes
a los que se presentaron para los transectos anteriores. Las fechas de ambos casos son el 22 de
octubre y el 7 de noviembre de 2013, para el caso 1y 2 respectivamente. Para el caso 1 se percibe
que el comportamiento de la posicién de la linea de costa se comporta como se sefialé
anteriormente, y la diferencia maxima de posicién debida al cambio de la marea es de 2.4 metros,

mientras que la diferencia minima es de 0.8 metro. En el acercamiento, se puede advertir que el
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caso 2 se sitla dentro de la duracién de un evento de tormenta y que aun con el efecto del evento
el comportamiento de la linea de costa siguié el lineamento planteado como el caso 1 aun cuando
al final del evento la linea de costa retrocedid, la diferencia maxima es de 6.2 y la minima de 3

metros.

Figura 31. Comparacion de la posicién de costa para el transecto 4 en HW, MW y LW.

En resumen, de las comparaciones del comportamiento de la linea de costa para los 3 niveles, se
puede apreciar que, si bien tienden a seguir el mismo patrén general de avance o retroceso, los

cambios en la linea de costa no son necesariamente los mismos para los tres niveles de marea.

Asi mismo, se presenta una comparacién de la posicion de la linea de costa durante las tres épocas
del afio, que se identificaron para el oleaje (Figura 32). Para la época de oleaje mas intenso y frentes
frios (Figura 32, panel superior), se puede observar que la posicién de la linea de costa es la mas
cercana a tierra en comparacién a su posicion en las otras épocas del afio, esto es consistente con
lo observado en el analisis realizado anteriormente. Los cambios mas notorios nuevamente se
localizan en el extremo Oeste de la zona de estudio, asi mismo, como se muestra, en la época del
afio con oleaje mas energético se tiene un ancho de playa menor al observado en la época cuando
el oleaje es de menor intensidad (Figura 32 panel inferior). Aunque, de igual modo, se puede

observar que en el extremo Oeste de la playa (cerca del muelle) se forma un promontorio de arena
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el cual no esta presente en las épocas del afio con oleaje mas intenso, sino que solo se observa

durante la época de calma.

d

Figura 32. Comparacion visual de la linea de costa en las tres diferentes épocas del aiio
identificadas para el oleaje. a) Vista en planta del 15 de enero de 2014, b) vista en planta
del 20 de mayo de 2014, y c) vista en planta del 15 de septiembre de 2014.

El comportamiento de las barras de arena juega un papel importante en la posicién de la linea de
costa en diferentes momentos (Figura 32), esto es debido a que en ciertas ocasiones la barra inter-
mareal queda expuesta por espacios de tiempo prolongados durante los periodos de marea viva en
la zona, lo cual nos da la impresién de un ancho de playa mayor al que se tiene en los periodos de

marea muerta.

Todo lo antes observado y analizado se resume en un diagrama espacio-temporal de la posicién de
la linea de costa a nivel medio del mar (Figura 33). Se aprecia en este diagrama que toda la playa
presenta una tendencia general a avanzar hacia mar confirmando lo observado con las tasas de
avance presentada anteriormente (Figura 27 y Tabla 7), y de esta tendencia general de avance se
puede ver que las zonas donde existe el mayor avance son la zona Oeste mds cercana a la entrada
del puerto de abrigo (x < —200) y de igual modo en la zona situada entre la posicion 800 < x <

1200 longitudinal.
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Figura 33. Variacion espacio-temporal de la linea de costa de la playa de Sisal respecto a
la linea de cosa media. Lineas de costa muestreadas durante condiciones de MW. Los
tonos cdlidos representan posiciones hacia mar y los tonos frios representan posiciones
hacia tierra. Las lineas negras indican eventos de tormenta (Tabla 1) y las regiones blancas
indican periodos sin datos.

Aunado a esta tendencia de avance, se observa que en la zona Oeste de la playa existe la mayor
variabilidad en los patrones de avance y retroceso, es decir, esta zona es la que presenta un mayor
cambio entre los procesos estacionales de retroceso y de avance de la linea de costa, por lo que a
pesar de que es una de las zonas que presenta un avance significativo, este avance se equilibra con
las épocas en las que la linea de costa tiende a retroceder (Figura 24). Asi mismo, los periodos de
retroceso para esta zona corresponden a las épocas del afio en las cuales en la zona de estudio estan
presentes los frentes frios y los periodos de avance estan situados en la época del afo

correspondientes a las brisas intensas y la época de calma.

Otra zona que presenta gran variabilidad en la posicién de la linea de costa es la situada en la zona
Este (cercana al muelle). Esta variabilidad no es tan notoria como la observada en la zona Oeste,
pero se hace evidente que cuando del lado Oeste de la playa comienza a avanzar hacia mar, el lado

Este tiende a retroceder y viceversa, cuando el lado Oeste retrocede el lado Este avanza. Este tipo
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de comportamiento nos da la idea de un cambio de orientacién estacional de la playa. De igual modo
se puede observar que el transporte del sedimento hacia el Oeste y que los promontorios de arena
(observados alrededor de las coordenadas longitudinales de -50 hasta 50 y de 360 hasta 600 (Figura
9)), inician en el lado Este de la playa. Con el paso del tiempo estos migran poco a poco hasta llegar
a la zona Oeste de la playa, lo que esto explica el sesgo observado en el comportamiento que sigue
la linea de costa en los transectos presentados en este estudio y permite la clasificacién de las 3

zonas de la playa, expuestas anteriormente.
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8. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

En este trabajo se evalud la dinamica de la linea de costa utilizando imagenes de un sistema de
video-monitoreo durante un periodo de 3 afos, en una playa disipativa micromareal (carrera de
marea promedio de 0.5 metros). La playa de estudio es un sistema semi-cerrado, dado que del lado
Este se encuentra situado un muelle que permite el paso de sedimento y del lado Oeste se situa un
espigodn, el cual restringe temporalmente el transporte de sedimento longitudinal (Figura 3). Se
define como temporal esta restriccion porque cuando la posicidn de la linea de costa en la zona
Oeste se sitla mas hacia tierra, el espigén limita el transporte del sedimento, hasta que la playa
cubre toda la longitud del espigdn y se observa un bypass de arena aguas abajo (Figura 34.a).
Debido a esta caracteristica en la configuracion de la playa, se observa entrada y salida de sedimento

al sistema.

Figura 34. Comparacion de la posicion de la linea de costa para la zona Oeste de la playa
en dos épocas del aiio: a) inicio de la época de nortes (1 de noviembre de 2015) e b) inicio
de la época de brisas intensas (1 de mayo de 2016).

Al analizar el comportamiento de la linea de costa para los tres niveles de marea, se detectd que la
posicion de la linea de costa situada mds hacia mar es la asociada a LW, mientras que la posicion
mas hacia tierra es la que corresponde a HW, con la posicidn de la linea costa para MW en el centro
de esos dos niveles. Sin embargo, ese comportamiento tipico se ve modificado cuando las
condiciones de oleaje varian significativamente a lo largo del dia, como ejemplo tenemos lo
observado en el caso 1 presentado en la Figura 28, donde vemos que la posicion de la linea de costa
mas hacia mar fue la asociada al nivel de marea alta y la posicion mas hacia tierra la correspondiente

a MW.
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Durante el periodo de estudio se identificaron una serie de eventos, en los cuales la barra inter-
mareal queda expuesta dentro de la zona comprendida entre las posiciones longitudinales 0 a 750
metros, lo que genera un cambio en la ubicacién de la linea de costa y por consiguiente un avance
de la misma, y es mayor en comparacion a los momentos en los que no se tiene este
comportamiento. Este tipo de situaciones fue observado en las épocas de frentes frios (oleaje mas
energético), junto con mareas vivas, la barra queda expuesta en los momentos cuando se tiene
marea baja y queda sumergida al cambiar hacia el nivel medio del mar y marea alta. Lo antes
mencionado fue observado en el trabajo de Ruiz Ceballos (2015), aunque éste menciona igualmente
un evento en el cual la barra se acopla a la linea de costa en la época de afio correspondiente a la
presencia de tormentas tropicales, se remarca que para el periodo de estudio no se identificaron
tormentas ni ciclones tropicales en la zona. Por tanto, es importante discernir cuando la barra esta

migrando hacia tierra y cuando solamente queda expuesta en mareas vivas (durante bajamar).

El cambio que ocurre en un periodo de tiempo relativamente corto es el que se da por los eventos
de tormenta. De los cambios que se analizaron en este trabajo, se detecté que cada evento de
tormenta genera un comportamiento diferente en la playa, el cual depende de varios factores, uno
de éstos, es el estado previo de la playa al evento, seguido tanto de la intensidad del evento como

de la direccidon del oleaje. Se identificaron 4 respuestas de la playa a los eventos de tormenta:

a) Eventos sin efecto o efecto casi nulo en la playa (H; med aproximada de 1.87 m y direccion
del NE).

b) Eventos con retroceso generalizado en la playa (H; med oscila entre 1.8 y 2.20 m; con
direcciones oscilando entre del NE y NO).

c) Eventos con avance generalizado en la playa (H; med oscila entre 1.85 y 1.98 m, con
direccion predominante del NO).

d) Eventos con avance y retroceso no uniforme en la playa (H; med oscila entre 1.64y 1.93 m,

con direccién predominante del NO).

Todos los cambios debidos a estos eventos modifican significativamente el paisaje costero por
periodos de tiempo breves. Sin embargo, los cambios juegan un papel importante durante la toma
de decisiones, la importancia recae en que aun cuando los cambios se dan en periodos de tiempo
cortos, en ciertas zonas estos cambios generan retrocesos masivos de la linea de costa aumentando
el riesgo de esas areas ante la inundacidn, con posibles dafios en propiedades y poniendo en peligro

a las personas asentadas en las playas que presentan ese problema.
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El hecho de que la playa no presente cambios significativos debidos a los ET del caso a puede ser
porque la playa se encontrase en condiciones de equilibrio para el oleaje relacionado a estos
eventos, posiblemente por un evento previo de caracteristicas similares. Este caso no se puede
corroborar ya que ocurrié al inicio del periodo de estudio. En el caso del evento 32: la direccién del
oleaje fue de unos 72 grados (direccién NNE), que posiblemente no afectd tanto a la playa dado que
llegd de manera oblicua a la playa ademas de que esta no fue afectada durante los treses meses
anteriores (en marzo). Se debe mencionar que en la Figura 33 se ve que, después del ET 31, la playa
cambid su disposicion tipica de las brisas (con avance al Oeste de la playa y retroceso al Este). Asi
que cuando llega el ET 32 parece que la playa ya esta en equilibro con las condiciones de oleaje de

la temporada de brisas.

En el caso b, observamos como los eventos de tormenta transportan el sedimento hacia afuera de
la playa, que es el comportamiento esperado para este tipo de eventos. Se observd que
normalmente los eventos que generan retroceso en la playa tienen un contenido energético mayor
a los 80 m?- h.Sin embargo, en el estudio observamos eventos que presentan un contenido
energético menor a este valor y que aun asi generan retroceso de la playa. Lo anterior puede
explicarse por el estado previo de la playa y la separacion entre el evento previo que no generé
mucho retroceso. Un ejemplo de esto es el caso del ET 22, el cual ocurrié al inicio de la época de
brisas de 2014, que es cuando la playa comienza el proceso de avance, lo cual explica porque a pesar
de una altura de ola menor a los 2 m y un contenido energético tan bajo se generd retroceso en la
playa. Asi mismo puede sumarse el efecto de retroceso generado por el evento previo que tuvo
lugar pocos dias antes (7 dias). Se resalta que el retroceso generado por los eventos de este caso
puede deberse a dos cosas: 1) alto contenido energético de un evento que ocurre durante la época

de calma y 2) eventos consecutivos en periodos de tiempo cortos.

El caso c, en contraste al efecto esperado por un ET, se observé un avance de la posicion de la linea
de costa hacia mar, esto puede deberse a que estos eventos fueron precedidos y seguidos por
eventos con altura de oleaje mayor a 2 m, de lo que podemos inferir que el estado morfolégico de
la playa estaba preparado para recibir eventos con alturas de ola altas, pero al recibir un evento con
una altura menor a la esperada, propicié que el sedimento fuera llevado hacia tierra creando asi el

avance de la linea de costa.

En el caso d, se observa que todos los eventos ocurrieron durante el periodo de tiempo donde se

observa que la barra intermareal queda expuesta debido al cambio del nivel de marea durante la
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marea viva. Esto es importante en el efecto que ocasiona el evento en la linea de costa, ya que, al
tener un ancho de playa mayor por la exposicidn de la barra, el retroceso que pudo generarse por
el ET queda mitigado. Por lo que, finalmente, con respecto a los cambios debidos a los ET podemos
decir que la playa de estudio muestra gran variedad de cambios los cuales dependen en primera
instancia de los dias que separaban a una tormenta de otra, como de sus condiciones de oleaje, lo
gue ayuda a mantener o aumentar el grado de retroceso, asi como cambiar por completo a un

avance de la playa.

Aunado a los cambios debidos a los ET en la playa de estudio, se detectaron patrones estacionales,
los cuales se observan en toda la extension longitudinal de la playa. Alun con estos cambios
estacionales, la playa presenta un comportamiento particular y se puede dividir en tres zonas en
general: la zona Este (mas cercana al muelle, posicidn longitudinal desde 738 hasta 1300 metros),
zona Central (comprende la posicion longitudinal situada entre 240 a 738 metros) y la zona Oeste
(mas cercana al espigdn de entrada al puerto de abrigo; localizada en la posicidn longitudinal entre
-250 a 240 metros). Dentro de la zona Este se advierten avances abruptos, sin embargo, los
retrocesos de la linea de costa no presentan el mismo comportamiento. Los periodos de retroceso
de la linea de costa tienen lugar en las épocas del afo correspondientes a las brisas intensas y parte
de la época de calma, mientras que los periodos de avance se sitdan en las épocas cuando el oleaje
es mas intenso y se tienen los eventos de tormenta y nortes. Por otro lado, en la zona Central de la
playa el comportamiento antes mencionado tiende a desfasarse unos meses en comparacion a la
zona anterior, es decir el periodo de retroceso empieza en el mes de agosto correspondiente solo a
la época de calma de la playa, mientras que los periodos de avance inician en el mes de diciembre.
Finalmente, en la zona Oeste, las épocas de avance se dan iniciando el periodo de brisas intensas en
marzo-abril y terminando con el inicio de los frentes frios en septiembre o retrasdandose hasta
noviembre, que es cuando los periodos de retroceso inician y se extienden hasta iniciar nuevamente

con la época de brisas.
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Figura 35. Comparacion de un transecto cercano al muelle (azul oscuro) y uno cercano a
la entrada del puerto de abrigo (azul claro), eje Y variacion transversal de la linea de costa,
eje X variacion temporal, donde los cuadros rojos indican donde se presentan los cambios
de orientacion de la playa a lo largo del tiempo de estudio.

El comportamiento observado principalmente en el transecto 4, y especificamente dentro de la zona
cercana al espigdn que da entrada al puerto de abrigo (alrededor de 190 metros), concuerda con lo
que se expone en el trabajo realizado por Quartel et al. (2008), el cual dice que las playas de arena,
funcionan como un buffer natural de sedimento para los sistemas costeros, asi mismo, indican que
estas playas tienen periodos de acrecidn y erosidn alternando a lo largo del tiempo, normalmente
condiciones de oleaje poco energético proveen sedimento a la playa generando avance en la misma,

mientras que, condiciones muy energéticas generan retroceso de la playa.

Se presenta la comparacién entre el comportamiento de la linea de costa para ambos extremos de
la playa (zona Este y Oeste) (Figura 35). Se puede observar que la playa de Sisal va cambiando la
posicion de los extremos de la linea de costa dependiendo de la estacidn del afio. Este tipo de
movimiento se asemeja al observado en bahias cerradas dando la impresion de una rotacion
aparente de la forma de la playa y ha sido altamente documentado en diversos trabajos como los
realizados por Ojeda & Guillén (2008); Thomas et al. (2012); Thomas et al. ( 2011); Harley et a.,
(2011)) , entre muchos otros. Aunque la rotacion de playas por definicidn, se aplica a playas
encajadas, el trabajo realizado por Thomas et al. (2012) muestra que la rotacion de las playas no es

exclusiva de las bahias, al presentar dos playas abiertas adyacentes en las costas de Inglaterra que
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muestran este fendmeno, al igual que el trabajo realizado por Dolphin, Vincent, & Wihsgott (2011),
donde se observa rotacién en una playa que no tiene promontorios en ninguno de sus dos extremos.
La rotacion en estos casos esta relacionada con la estacionalidad del clima de oleaje lo cual es similar
a lo observado en la comparacion de los extremos de la playa de Sisal donde se observa un cambio
en la orientacion de la linea de costa debido a cambios en las condiciones de oleaje de manera
estacional (Figura 35), asi como también, a menor escala temporal, por los eventos de tormenta

como se explicé en pdrrafos anteriores.

Con base en la timestack y en el analisis de los transectos de la playa de estudio, se determiné que
toda la playa tiene una tendencia general a avanzar hacia mar, en contraste con muchas otras playas
de la region de Yucatan (Meyer-Arendt, 2001). Esta tendencia a avanzar puede deberse a la
presencia del espigdn en la zona Oeste de la playa, el cual ayuda a la acumulacién de sedimento en
esta zona y hace que la linea de costa avance a hacia mar, como se ha observado en otras playas de
la regidn situadas aguas arriba de los espigones, unos ejemplos son la playa de Telchac Puerto y El

Cuyo (Gutierrez-Estrada et al., 1988; Meyer-Arendt, 1993).

Por otro lado, de acuerdo con un estudio presentado por Meyer-Arendt (1993), en el cual se indica
que las tasas de erosidén encontradas para las playas de Progreso y Yucalpetén (ambas situadas al
norte de la costa de Yucatan) sonde 0.3 a 0.6 m/aﬁo y0.9 m/aﬁo' respectivamente, para un periodo
de estudio de 30 afios. En comparacién con las tasas de avance obtenidas en este estudio (Tabla 7),
para un periodo de tres afios y medio, las tasas enlistadas por este autor son mayores a las tasas de
3.65a9.85 m/aﬁo encontradas en la playa de Sisal, y si bien el comportamiento del estudio realizado
en este trabajo, solo representaria una décima parte del estudio presentado por Meyer-Arendst, los
resultados sugieren que el comportamiento morfolédgico y la tendencia de nuestra playa es diferente
al observado en playas con mayor desarrollo y con una orientacion al Norte diferente, dado que la
orientacién de la playa juega un papel importante en la morfologia observada en ella. A modo de
ejemplo la orientacién de la playa de Yucalpetén es de 77°, para la Playa de Progreso la orientacién
es de 80°, mientras que la orientacién para la playa de Sisal es de 82°. Asi mismo, esto nos hace
concluir que, si bien en este momento se tiene una tendencia de avance, es importante continuar
con este estudio para generar datos en un periodo de tiempo mas amplio y determinar si esta

tendencia continlia o cambia en algun punto.
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En resumen, se puede concluir de lo antes expuesto que la playa de Sisal durante los 3 afios de
estudio presentd una tendencia predominante a avanzar, ganando asi ancho de playa, sin embargo,
presenta episodios estacionales en toda su extensién longitudinal, alternando la orientacion de la

misma entre una posicion para invierno y otofio; y otra posicién para primavera y verano.

8.1. TRABAJOS FUTUROS.
De este trabajo, pueden desprenderse una serie de trabajos futuros que sirvan para completar la
informacidn presentada. Uno de estos es continuar con la observacion en el comportamiento de la
linea de costa durante los afios posteriores a este trabajo, y asi poder realizar pruebas de correlacion
como la Mann-Kendal y la Mann-Kendal estacional y saber el grado de correlacién de los cambios

estacionales observados aqui.

Por otro lado, con la informacién generada en este trabajo pueden realizarse calibraciones de
modelos morfodindamicos para realizar predicciones en el comportamiento de la linea de costa y no
solo la observacidn de como se ha comportado en los ultimos afios, como lo realizado en el trabajo
de Yates et al. (2009), en el cual se desarrolld y calibré un modelo de cambio de linea de costa de
equilibro. Aunado a la calibracion de modelos morfodindmicos, con los datos de este trabajo puede
realizarse la estimacién del cambio morfoldgico de la playa a eventos de tormenta, pero agregando
datos de marea de tormenta a los datos de oleaje para complementar la informacidn de oleaje y asi
realizar una correlacién mejor entre las caracteristicas de los eventos con el resultado morfolégico

en las playas debido a estos.

Finalmente, con este tipo de datos pueden generarse estimaciones de las tasas de transporte de
sedimento de manera visual mediante una cuantificacién de metros lineas de avance o retroceso
en la playa a diferentes escalas (diaria, semanal, mensual, etc.) y compararla con los datos de
mediciones de campo para la calibracién de modelos en los cuales se tenga la misma zona de

estudio.
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10.

10.1. ANEXOA

ANEXOS

Tabla 8. Informacion del oleaje para los diferentes eventos de tormenta identificados en el periodo de estudio.

2012
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2015
2015
2015
2015

[N
N N

U b W WNNRE P

27
21
30
17
31
17
27

26
20

13
25
13
16
29

13
14
18
27

16
15
14
18
26
18
28

14

2012
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2015
2015
2015
2015

[N
N N

U W WNNNPE

29
23
30
18

17
27

27
21

15
29
14
16
31

14
14
18
27
10
17
17
15
20
27
19
28

15

1.87
2.25
1.88
2.12
2.02
1.81
2.09
1.93
1.87
1.98
212
1.81
2.16
2.15
1.76
1.96
2.14
1.95
1.64
1.82
2.05
1.69
1.88
2.06
1.76
1.94
2.20
2.09
1.87
1.80
2.01
1.88

2.06
2.85
1.99
2.76
2.27
2.01
2.48
2.16
2.19
2.30
2.52
2.14
2.81
2.63
1.97
2.12
2.96
2.18
1.69
1.98
2.32
1.80
2.08
241
1.95
221
2.63
2.54
2.00
191
2.23
2.23

8.43
8.21
7.65
8.48
7.85
7.46
7.92
7.53
8.00
7.37
7.98
7.48
8.51
8.07
7.49
7.44
8.34
7.54
7.00
7.46
7.61
7.54
7.57
8.07
7.66
8.15
8.45
8.16
8.00
7.59
8.58
8.24

9.02
9.27
7.83
9.56
8.30
7.67
8.46
8.13
8.82
7.84
8.98
8.00
9.68
8.94
7.85
7.78
9.78
7.81
7.58
7.82
8.12
7.73
7.97
8.74
8.13
9.52
9.21
8.85
831
7.76
9.36
8.84

120.62
132.87
208.83
320.66
346.83
284.25
319.97
331.04
127.57
254.71
322.36
14.89
63.86
210.45
46.93
330.08
108.61
80.63
317.43
22.17
298.19
42.36
330.19
285.04
267.35
329.49
151.74
298.11
225.12
31.34
229.65
77.93

213
1.25
0.50
1.50
0.63
0.50
0.63
0.75
1.38
0.88
1.00
1.13
2.25
1.38
0.63
0.50
1.75
0.50
0.50
0.63
0.63
0.50
0.88
0.75
1.25
0.88
1.75
0.88
0.63
0.50
1.00
1.00

18.30
3.67
347.69
303.76
341.39
356.73
319.05
329.53
348.86
326.40
303.25
12.06
23.29
164.11
51.04
328.18
1.02
3.86
325.20
23.25
294.83
53.48
334.35
319.25
337.86
322.64
12.92
330.79
354.56
31.22
321.33
72.07

181.18
164.79
43.91
170.25
63.58
40.89
70.33
70.84
116.51
85.84
111.77
91.17
264.02
177.09
48.11
47.12
203.11
46.88
32.60
51.39
66.05
34.97
76.90
81.31
94.52
81.93
209.66
94.67
53.96
40.28
99.66
87.30
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10.2. ANEXOB

Tabla 9. Informacion del oleaje para los diferentes eventos de tormenta excluidos en este estudio.

A 2013 1 4 0 2013 1 4 21 1.727 1.8392 7.311 8.2003 = 219.5625 | 0.875 351.87 63.789
B 2013 12 25 3 2013 12 26 0 2.005 2.3257 7.829 8.2561 | 65.28913 | 0.875 17.869 89.084
C 2014 1 3 15 2014 1 4 21 2.292 2.7026 8.279 9.2011 @ 141.7273 1.25 9.9478 165.860
D 2014 1 7 3 2014 1 8 18 2.528 3.5545 9.012 10.484 | 108.0249 | 1.625 358.37 272.683
E 2014 12 25 3 2014 12 25 21 2.037 2.5214 7.828 8.3337 | 316.7243 0.75 317.26 80.685
F 2015 1 8 18 2015 1 9 15 2.085 2.3255 8.384 8.7017 28.6875 0.875 28.386 94.711
G 2015 1 24 15 2015 1 25 12 2.214 2.6971 8.411 9.0031 @ 321.8563 @ 0.875 311.56 111.152
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10.3. ANEXOC

Efecto de los eventos de tormenta identificados en este trabajo.

Figura 36. Cambios morfoldgicos en la linea de costa debido a eventos de tormenta (1-8),
ejes horizontales indican la posicidn longitudinal de la linea de costa, mientras que los
ejes verticales la posicion transversal de la misma.

Figura 37. Cambios morfoldgicos en la linea de costa debido a eventos de tormenta (9-
16), ejes horizontales indican la posicion longitudinal de la linea de costa, mientras que
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los ejes verticales la posicion transversal de la misma. Notar el cambio de escala en el eje
y para los eventos 13 - 16.

Figura 38. Cambios morfolégicos en la linea de costa debido a eventos de tormenta (17-
24), ejes horizontales indican la posicidn longitudinal de la linea de costa, mientras que
los ejes verticales la posicion transversal de la misma.
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Figura 39. Cambios morfolégicos en la linea de costa debido a eventos de tormenta (25-
32), ejes horizontales indican la posicion longitudinal de la linea de costa, mientras que
los ejes verticales la posicidn transversal de la misma.
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