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1. Introduccion

En la actualidad, la mayoria de las playas del mundo se ven afectadas por procesos
antropogénicos como son: actividades turisticas, pesqueras, nauticas recreativas,
construccidn de obras civiles (diques, espigones, rompeolas, ductos submarinos, etc.), y por
procesos naturales, tales como: huracanes, tormentas, marejadas y oleaje. (Chavez e
Hidalgo, 1988; Salazar-Vallejo, 1998).

En los bordes continentales y de islas, es comin encontrar zonas de acumulacién de
sedimentos arenosos que han sido transportados por la accion de las olas, las mareas y del
viento, lo que se manifiesta por la formacién de lineas de playas muy extensas las que por
lo general presentan pendientes mus suaves, acompafiadas por la formacion de estructuras
en forma de monticulos alargados y distribuidos de manera paralela a la linea de costa
denominadas dunas de arena; aunado a lo anterior, se presentan también estructuras en
forma de lenglietas y de barras arenosas. Por otra parte, las lineas costeras también se ven
afectadas por procesos de erosion y remocion de sedimentos, lo que provoca la exposicion
de formaciones rocosas y la formacion de cavernas, asi como también el desarrollo de
farallones y de salientes en forma de puntas las que se asocian regularmente a playas
angostas con pendientes fuertes y que contienen sedimentos del tipo de arenas gruesas y
gravas de tamafos variables. Es importante mencionar que, dichos bordes continentales
(zona litoral) presentan en general una morfologia cambiante como resultado de la energia
asociada a la dinamica marina (olas, mareas, corrientes marinas y patrones de viento), y de
manera mas intima con la morfologia costera y de las playas, sobre todo en éstas en cuanto
al tamafio, la forma y la composicion de las arenas que las conforman (Marquez-Garcia,
A.Z.y Pérez-Aguilar, V, 2000).

Curray et al. (1969) y Krumbein y Sloss (1963) mencionan que los procesos que gobiernan
la dindmica litoral estan relacionados con los cambios en el nivel del mar, la variacion de
aporte de sedimentos y los cambios de energia causados por el oleaje y corrientes que
causan diferencias en el ancho, profundidad, pendiente y forma de las playas, los cuales
varian durante las diferentes épocas del afio, en la época de lluvias se presentan los cambios
maés intensos principalmente por la frecuencia e intensidad de las tormentas. Los procesos
costeros que afectan a la zona litoral, ocurren en escalas muy variables de tiempo (desde
horas hasta miles de afios). En la comprension de la dinamica costera es necesario
considerar todas las escalas, a fin de identificar la combinacién de los procesos mas
importantes que se presentan (Marquez-Garcia, 2000).

Hoy en dia, la acciones emprendidas por la civilizacion humana han impactado de manera
importante la morfologia y el relieve de la zona costera, sobre todo con los asentamientos
humanos y su desarrollo urbano (construccion de hoteles, casas, restaurantes, etc.) y de
forma muy importante lo relacionado con la construccion de infraestructura costera-marina
(muelles, espigones, escolleras, rompeolas, etc.) lo que modifica de manera directa el
transporte litoral de los sedimentos y cambia la morfologia de la playa.
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En nuestro pais, la mayor parte de la zona litoral ha sufrido importantes cambios y
modificaciones debido al proceso de erosion, éste proceso se incrementa conforme pasa el
tiempo, lo anterior se debe principalmente al incremento en el nimero e intensidad de los
huracanes y tormentas tropicales, asimismo, en otros lugares se lleva a cabo la acumulacion
y el depdsito de los materiales erosionados lo cual modifica la morfologia y el relieve de las
playas. Todo lo anterior tal vez sea el resultado del calentamiento global que sufre nuestro
planeta (Salazar-Vallejo, S. 1., 1998)

En la actualidad, una buena parte de la comunidad cientifica relacionada con las ciencias
del mar (especialistas en geomorfologia, oceanografia, micro-paleontologia, geologia
marina, biologia marina, etc.), se han dado a la tarea de estudiar de forma sistematica los
procesos que tienen que ver con el comportamiento de las condiciones oceanogréficas y de
las actividades antropogénicas que intervienen de forma directa en el transporte de los
sedimentos en las zonas costeras y litorales de nuestro pais, con el propdsito de encontrar
soluciones para remediar el problema de la pérdida de playas, lo anterior debido a los
procesos de erosion y al calentamiento global que tienden a incrementar el nivel del mar.

Los estudios sobre la dinamica costera de la zona, aportaran informacion fundamental para
formular el desarrollo de proyectos adecuados y funcionales con el objetivo de lograr la
recuperacion de playas en la zona (Sylvatica, S.C., 2003) y (Sylvatica, S.C., 2003 Bis).

El afio de 2005, fue muy especial en cuanto a la cantidad y categoria de los huracanes
(Katrina, Rita, Stan, etc.), por mencionar alguno de ellos, cabe destacar al huracan Wilma,
que alcanzo la categoria 5 en la escala Saffir-Simpson (vientos mayores a 270 kilémetros
por hora, lento paso de entre dos y cinco kildmetros por hora) y que impacto a la peninsula
de Yucatan cuando tenia categoria 4 en dicha escala, y que provoc6 una gran destruccion en
la zona turistica de Cancun, Cozumel y la Riviera Maya. El paso de éste meteoro, causo la
desaparicion de grandes extensiones de playa y manglar, asi como grandes dafios materiales
y varios cientos de muertos (fig. 1).
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Figura 1. Vista satelital del huracan Wilma en el afio 2004, (tomado de alamy.es)

Por otra parte, en Cancun, los bosques de manglar han sufrido un proceso paulatino de
degradacién, como consecuencia de la expansion de las actividades humanas como son: la
ganaderia, la agricultura, las pesquerias y, principalmente, del asentamiento de centros de
poblacion y el desarrollo de complejos turisticos, aunado a lo anterior cabe mencionar que
hacia Punta Venado en el municipio de Solidaridad, la explotacion indiscriminada de las
rocas calizas, de la selva maya, los sistemas de manglares y dunas, asi como de los sistemas
de agua subterranea (rios subterraneos y cenotes) por la empresa estadounidense Vulcan
Materials Company en la cantera denominada “Calizas Industriales del
Carmen” (CALICA) ha acelerado en buena medida los procesos de erosién y con ello ha
contribuido notablemente con el cambio de la morfologia del terreno y con la evolucion de
los sistemas sedimentologicos, bioldgicos y  ambientales de la zona de estudio.
(informacion obtenida en visita al sitio sefialado)

En el Caribe mexicano se registra la tasa anual de desforestacién de manglares més alta del
pais con casi 12%, principalmente por la construccion de centros turisticos. Hay que
destacar que los bosques de manglar favorecen la retencion de los sedimentos y funcionan
como proteccién natural de la zona litoral ante los fendmenos meteoroldgicos.

(inegi.org.mx),
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En la década de los afios ochenta del siglo pasado se registré un importante incremento en
la actividad antropogeénica en la zona de estudio y con ello una gran demanda de servicios
turisticos en las principales ciudades de Quintana Roo, en el caso particular del &rea de
estudio, las ciudades de Tulum y de Playa del Carmen tuvieron un crecimiento poblacional
muy importante ya que el municipio de Solidaridad, en el cual se ubica el area de estudio
alcanz6 una tasa de crecimiento poblacional de las méas altas del estado (7.9%)
(inegi.org.mx), por lo que se vislumbra que dicha actividad antropogénica, seguird en
aumento, debido a las obras de infraestructura que ain se implementan como son: el
sistema ferroviario del Tren Maya y del aeropuerto de Tulum con propoésitos turisticos y de
desarrollo econémico (qroo.gob.mx), por lo que el panorama luce bastante sombrio en lo
que respecta a la sedimentacion y dinamica costera del litoral de la mundialmente conocida
“Riviera Maya del Caribe Mexicano”.

“La geomorfologia costera para Hsu y Silvester (1997) la definen como el estudio de las
formas de las costas, su evolucion, los procesos que se dan en ellas y los cambios que
toman lugar dentro de las mismas”. “Clayton (1979) implicitamente la define como el
estudio de los procesos involucrados en la formacién de la linea de costa debidos a fuerzas
que causan el cambio en ella y que pueden ser facilmente identificadas™. “Serra Peris
(1992) propone definirla como el estudio de las formas costeras, que permite reconocer los
procesos actuantes a los cuales se encuentra sometido el medio costero”. Las definiciones
anteriores, aun con sus diferencias, coinciden en sefialar que la geomorfologia costera
tiene como objetivo estudiar la forma de las costas y los procesos que actian en
ellas.”” (Ruiz-Martinez. G., Silva-Casarin. R., Mendoza-Baldwin. E. 2006).

“El andlisis de la forma y los procesos que existen en una costa puede realizarse
empleando el concepto de sistema litoral, el cual se integra por tres zonas diferentes: la
zona terrestre, la zona litoral y la zona oceénica (Short, 1999); y que se encuentra
delimitado por salientes naturales o artificiales.”” (Ruiz-Martinez. G., Silva-Casarin. R.,
Mendoza-Baldwin. E. 2006).

“Se determinan las tres zonas en las que esta constituida la playa como se menciona a
continuacion: la parte expuesta o sub-aérea (supraplaya o infralitoral), la zona de lavado
o de rompiente (mesoplaya o mesolitoral) y la zona sumergida o saturada con agua
(infraplaya o infralitoral)”” (Nolasco Montero y Carranza Edwards, 1989).
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1.1 Antecedentes

Las playas de Quintana Roo, durante las dos ultimas décadas han sido afectadas por
eventos climaticos severos, resultando en una disminucién dréstica de su superficie, la costa
presenta una dinamica costera muy intensa, ya que, las aguas del mar Caribe en su
trayectoria hacia el golfo de México generan un proceso erosivo permanente, al que
periédicamente se unen los movimientos de arena originados por las mareas de tormenta.
Estos procesos producen cambios en la morfologia costera y en la ubicacion de los bancos
de arena (Sylvatica, S.C., 2003 B). Con respecto a los trabajos y proyectos realizados en
esta regién costera, a continuacién se mencionan los siguientes:

Castro (1976); Descripcion de las arenas carbonatadas y de su ambito submarino al noreste
de la Peninsula de Yucatan.

Nolasco Montero y Carranza Edwards (1989), Estudio sedimentoldgico regional de las
playas de Yucatan y Quintana Roo.

R. Bello M., J.E. Aguayo C., M.A. Bazafiez, M.A. Del Vecchio, Juan Araujo Mendieta,
Tomo 41, No. 3-4, 1980, Estudio sedimentolégico en el Area Tulum-Cancln-Isla Mujeres,
Estado de Quintana Roo.

Merino-lbarra y Otero-Davalos (1991), Atlas Ambiental Costero. Puerto-Morelos,
presentan la Geologia superficial de la Peninsula de Yucatan.

Jordan-Dahlgren (1993), “Atlas de los arrecifes coralinos del Caribe mexicano”. Parte I. En
la cual hace una caracterizacion ecoldgica y sedimentoldgica de la barrera arrecifal
incluyendo el area de Akumal.

Marquez-Garcia, A.Z. y Pérez-Aguilar, V, 2000, Geomorfologia y Sedimentologia de la
zona arrecifal de la Bahia de Akumal, Quintana Roo. XIlI Congreso Nacional de
Oceanografia, 22-26 de mayo del 2000, Huatulco, Oaxaca, Méx. Pag. 245.

En Cancun se originé el proyecto integral de recuperacion y proteccion de playas con
estructuras prefabricadas de concreto EPC’ KANAAB, el cual ser4d monitoreado para
verificar que el objetivo sea cumplido. Esto se realizard mediante la evaluacion de
transporte litoral. (Sylvatica, S. 2003 a)

Guerrero-Herrejon (2004), Estudio de la ecologia y distribucion de foraminiferos
bentdnicos recientes en la playa y zona litoral de la Bahia de Akumal.

Carranza-Edwards A., Marquez-Garcia, AZ, Tapia-Gonzalez, Cl, Leticia Rosales-Hoz, L.,
Alatorre-Mendieta, MA (2015); Cambios morfoldgicos y sedimentoldgicos en playas del
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sur del Golfo de México y del Caribe noroeste., Bol. Soc. Geol. Mex., vol.67 no.1 Ciudad
de México, abr. 2015.

Marquez-Garcia, A.Z., Marquez-Garcia, Bolongaro-Crevenna, A., Torres-Rodriguez, V.,
2011, Cambio en la linea de costa en la Riviera Maya debido a fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos: ¢Consecuencia del cambio global climatico?, en Botello,
A.V,, Villanueva-Fragoso, S., Gutiérrez, J., Rojas-Galaviz J.L. (eds.), Vulnerabilidad de las
Zonas Costeras Mexicanas ante el Cambio Climatico (segunda edicion): Campeche,
Universidad Autonoma de Campeche, 433-446

Merino-lbarra, M., 1986, Aspectos de la circulacion costera superficial del caribe mexicano
con base en observaciones utilizando tarjetas de deriva: Anales del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia, Universidad Nacional Autonoma de México, 13 (2), 31-46.

Marquez-Garcia, A.Z., 2010, Procesos de erosion y depositacion en el litoral sur del Golfo
de México: México, Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional
Auténoma de México, Tesis Doctoral, 187 p.

Recientemente el “Centro Ecoldgico Akumal” ha promovido proyectos de investigacion en
la zona, a fin de conocer los recursos naturales, monitoreo del area, y manejo sustentable de
sus recursos naturales y su conservacion. Ademas de la UNAM y la UAM otras
instituciones extranjeras se involucraron en el estudio de la regién.

Finalmente la SEMARNAT realiz6 una recopilacién bibliogréfica de la Peninsula de
Yucatan, asi como, una evaluacion sobre la erosion de la costa, manejo costero y otros
estudios en la Peninsula. (www.semarnat.gob.mx/yucatan)
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1.2 Localizacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la provincia fisiogréfica de la Peninsula de
Yucatan al sureste de la Republica Mexicana, en la porcién septentrional de Mesoamérica
en el estado de Quintana Roo. La Provincia constituye una llanura costera karstificada, que
no sobrepasa los 25 metros de altitud, desarrollada principalmente en rocas calcareas de
edad terciaria hacia el interior de la Peninsula, mientras que hacia la costa predominan las
rocas calcareas de edad cuaternaria, recubiertas en parte por depdsitos recientes,
principalmente arcillosos, correspondientes a ambientes pantanosos en las zonas bajas de
lagunas y humedales circundantes, y por arenas en los sectores de playas y dunas (SNIB-
CONABIO, 2006).

La principales vias de acceso a las playas de la zona de estudio son: por via aérea el
Aeropuerto Internacional de Cancun, que es el principal acceso a la Riviera Maya. Es el
segundo mas importante de México, el mas grande para pasajeros internacionales en
Latinoamérica. Se encuentra a 50 km de la ciudad de Playa del Carmen, se cuenta también
con el Aeropuerto Internacional de Cozumel que es el segundo acceso internacional por via
aérea, y proximamente se contara con el Aeropuerto Internacional de Tulum.

La carretera costera 307 que une las ciudades de Cancun y Tulum es la principal via de
comunicacion terrestre y cruza toda la Riviera Maya.

El &rea de estudio comprende localidades como la ciudad de Playa del Carmen, y hacia el
litoral sur se localizan la caleta de Paa-Mul, la bahia de Tankah, y las playas de Tulum, lo
que representa aproximadamente unos 80 kilémetros de linea de costa.

La zona antes mencionada es conocida internacionalmente como la Riviera Maya en el
Caribe Mexicano, y que comprende aproximadamente unos 115 kilometros de linea de
costa, y es uno de los destinos turisticos mas importantes de México y de todo el Caribe
(UAMI, 2003). (fig. 2)
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 2. Mapa de localizacion del &rea de estudio que comprende el transecto de Punta Maroma
hasta Tulum, Quintana Roo, México.

En relacién con el area de estudio, ésta se ve afectada por fendmenos metereoldgicos que se
registran todos los afos entre los meses de junio y noviembre (temporada de tormentas
tropicales y de huracanes); ahi se asientan mas de un millén de personas, las cuales en su
mayoria estan relacionadas con la industria del turismo (Cancun, Cozumel y la Riviera
Maya). Ademas de que ésta region se caracteriza por su paisaje y por poseer playas de
arena blanca y agua de color azul turquesa, selvas virgenes, manglares, ruinas
precolombinas, lujosos hoteles, pero también zonas pobres, marginadas y contaminadas.
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1.3. Caracteristicas geoldgicas

1.3.1 Fisiografia

La peninsula de Yucatan es una estructura en forma de plataforma que consiste en un
conjunto de rocas sedimentarias de espesores de 2,500 a 3,500 m, de acuerdo con Lopez-
Ramos (1979), las cuales descansan sobre un basamento Paleozoico. Limita con las
montafias de Chiapas y se extiende al Golfo de México como una amplia plataforma
continental, que practicamente estd ausente hacia el oriente, en el Mar Caribe. Es la
provincia méas joven de la Republica Mexicana y abarca los estados de Yucatan, Quintana
Roo y la mayor parte del estado de Campeche (Raisz, E., 1964) (fig. 3).

En general, la topografia es Ilana con una altitud promedio menor a los 50 m.s.n.m, con
elevaciones en la zona centro-sur de hasta 350 m. Es posible distinguir 2 tipos de relieve
submarino en las margenes del Golfo y el Caribe; por un lado, una gran plataforma
continental, mientras que a pocos kilometros de la costa profundidades de hasta 4000 m.

La morfologia de la peninsula de Yucatan consiste en tres unidades principales:

1) La planicie costera, una franja estrecha de depdsitos marinos recientes y un litoral de
acumulacion;

2) La planicie interior de plataforma, en la porcion septentrional, en estructura escalonada;

3) La porcién meridional, predominantemente de lomerios de 200-400 m.s.n.m. (Lugo-

Hubp, J., 1990)

El relieve kérstico es una notable caracteristica fisiogréafica de la Provincia de la Peninsula
de Yucatan, tiene su origen en el ascenso gradual del agua subterranea; este proceso, ha
tenido como resultado el desarrollo de dolinas que crean en su interior formaciones de lagos
interiores denominados cenotes. Estos se concentran en la parte norte, y se encuentran
alineados entre las zonas de Tulum, Quintana Roo y Campeche y su presencia disminuye
hacia el sur de la peninsula.

La Peninsula de Yucatan ha presentado en el pasado dos etapas de generacion del karst: la
primera en el periodo Paledgeno de la era Cenozoica, correspondiente a una superficie
elevada con formas propias de clima tropical (conos karsticos); la segunda corresponde a la
planicie, con alturas de 25 a 30 m.s.n.m., y las formas karsticas fueron originadas por un
ascenso gradual de las aguas subterrdneas de entre 20 a 100 m. de acuerdo con
Gerstenhauer (1969).

Ademas, la Peninsula de Yucatan tiene una gran plataforma sumergida limitada por

escarpes hacia el Caribe. Se encuentra inclinada de norte a sur (MVeldzquez et al., 2007) y
limitada sobre sus tres lados, por pendientes continentales escalonadas que se inclinan hacia
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las profundidades abisales del Golfo de México, y en sus bordes se encuentran distribuidos
sistemas de arrecifes de coral, con terrazas sumergidas relacionadas con antiguas lineas de
costa.

o oo o
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En relacion con la hidrografia y la circulacion costera, cabe mencionar que de acuerdo con
la geomorfologia de la Peninsula de Yucatan, en su superficie afloran rocas calcéreas
constituidas principalmente por rocas de tipo caliza biogénica la que se acumulé durante la
Era Cenozoica (Ward et al., 1985). Estas rocas presentan una alta permeabilidad y
porosidad (Bauer-Gottwein et al., 2011), y el agua de la lluvia se filtra a través de la capa
porosa hacia los sustratos rocosos subyacentes en el acuifero costero no confinado, donde
ésta agua metedrica forma una masa de agua distinta (WM) que se posiciona en la parte
superior de la intromision marina (WM) de la costa, debido a la diferencia de densidades de
las aguas meteoricas y marinas, estas estan separadas por una haloclina (o picnoclina) que
es una zona de transicion nitida entre los cuerpos de agua (Kambesis y Coke, 2013; Perry y
otros, 2003).

Con respecto a la naturaleza del drenaje subterraneo, asi como la escasa elevacién de su
geomorfologia, la Peninsula de Yucatan, no presenta una red fluvial definida, los cuerpos de
agua superficial y las corrientes estan ausentes 0 muy limitadas en la regién (Metcalfe et
al., 2000), con excepcién del Rio Hondo (longitud aproximada de 180 Km, una
profundidad media de 10 metros y una anchura media de 50 metros) que hace frontera con
el pais de Belice. Por esta razon la principal fuente de agua dulce para el consumo humano
ademas del uso industrial y agricola se obtiene del agua subterranea (Escolero et al., 2002).
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Por otro lado, el conocimiento de los patrones de circulacion costera en esta region del
litoral mexicano cobra una gran importancia ya que existe una multitud de procesos y
fendmenos que estan intimamente relacionados con estos patrones (Merino et al., 1980).
Entre los mas evidentes estan la dispersiéon y distribucion de las larvas planténicas de
organismos (Johnson y Brinton, 1963), que viven asociados a la barrera arrecifal.

Martin Merino Ibarra en 1984 public6 un estudio relacionado con la circulacion costera
superficial en el Caribe Mexicano, en dicho estudio present6 un esquema tentativo de la
circulacion superficial para la época de octubre de 1983, en cl cual se resalta la
influencia de la corriente de Yucatan y la existencia de pequefias contracorrientes cerca
de la costa, menciona que este efecto es muy probable hasta una distancia de 5 millas
nauticas de la costa. Ademads, dentro de la zona costera la deriva sera hacia el norte
excepto ya muy cerca de la costa en que podréa ser hacia el sur y agrega que al norte de
Cabo Catoche la deriva sera hacia el oeste en direccion paralela a la costa. (Merino et al.
1984) (Fig. 4)
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Figura 4, Esquema tentativo de la circulacion superficial en el Caribe Mexicano para la
época estudiada, Merino Ibarra M, 1984.
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Los patrones de circulacién costera en la region tienen una fuerte influencia sobre la
distribucion y estructura comunitaria de los constructores arrecifales, y por tanto sobre el
desarrollo arrecifal mismo (Jordan et al., 1982), lo anterior influye de manera importante en
la gran diversidad de especies asociadas. Otro fendmeno que se relaciona con la circulacion
costera es la dispersidén de contaminantes en la region que evidencian las direcciones del

transporte y distribucion de los sedimentos a lo largo de la linea de costa. (fig. 5)
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Figura 5. Circulacion promedio a lo largo del Mar Caribe a partir de CLIPPER ATLS,

“los vectores representan el promedio de 5 afios™. (tomado de Habib Galindo, D.A., 2017)
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1.3.2 Estratigrafia

El origen de la Peninsula de Yucatan esta relacionado con la evolucion de una plataforma
continental somera durante toda la era Cenozoica, en ella se realizd una sedimentacion de
materiales carbonatados lo que provoco la formacion de rocas calizas de diferentes tipos, éstas
representan espesores muy importantes que van de los 3,000 a 3,500 metros, en la figura 6, se
encuentra representada la columna estratigréfica de toda la Peninsula de Yucatan. No obstante,
en el area de estudio que va de Punta Maroma en el norte y hasta el litoral de Tulum en el sur
(110 Km aproximadamente), solo se pudo constatar la presencia de areniscas calcareas poco
consolidadas, constituidas por fragmentos de gasterépodos, pelecipodos, ostras y calcita de
edad Plioceno-Holoceno las que cubren de manera concordante a calizas pertenecientes a la
Formacién Carrillo Puerto de edad Mioceno-Pleistoceno, y que son las unidades crono-
estratigraficas que se describen a continuacion.

Holoceno Calizas con moluscos

. Fm. Carrillo Puerto
Plioceno

Fm. Bacalar

Margas con intercalaciones de
arcilla y caliza

Miembro Chumbec
Fm. Chichén ItzdA Miembro Pisté
Miembro Xbacal

Fm. Icaiché

Figura 6. Unidades estratigraficas de la Peninsula de Yucatan (Habib Galindo, D.A., 2017).
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Mioceno Superior-Plioceno

Formacion Carrillo Puerto: Los niveles superficiales estan representados por calizas
blancas, duras y masivas; los intermedios por calizas arcillosas, duras, de color amarillento
arojizo y los inferiores por coquinas constituidas por materiales fosiliferos blandos de color
blanco. Esta formacion es la unidad hidrogeolégica mas importante debido a su gran
distribucion y a la poca profundidad del agua subterranea.

Contenido fosilifero: Esta unidad contiene abundante contenido fosilifero; el cual esta
representado por gasteropodo, foraminiferos bentonicos asi como Hexacoralarios
(cnidarios), moluscos, del género Archaias (Butterlin y Bonet, 1963) y ostracodos (L6pez-
Ramos, 1972).

Espesor: En su descripcion original, Butterlin (1958) Unicamente menciona que puede
alcanzar centenares de metros; mientras que personal de PEMEX (1988) consideran que
variaentre 5y 25 m.

Distribucion geogréafica: La unidad constituye toda la parte oriental y central del territorio
de Quintana Roo, se extiende ampliamente en la region central del estado de Yucatan y al
noroeste del estado de Campeche (Butterlin y Bonet, 1963)

Ambiente de depdsito: Puede corresponder a un periodo de sedimentacion bastante largo,
en donde el mar debidé de cubrir una gran parte de la peninsula (Bonet y Butterlin, 1959);
depositandose en un ambiente neritico interno con influencia del neritico medio (PEMEX,
1988), en un ambiente de plataforma somera.

La Formacién Carrillo Puerto (TmplCz-Cq) es la unidad mas antigua que aflora en el area de
estudio (desde Punta Fatima hasta Playa Aventuras), la cual esta constituida por una secuencia de
rocas calizas tipo boundstone (coquina) de edad Mioceno—Plioceno.

Pleistoceno-Holoceno

Calizas de Moluscos. Son calizas coquiniferas masivas con tonalidades de blanco a crema.
Su microfauna comprende sobre todo moluscos de aspecto moderno. Probablemente las
calizas consolidadas pertenecen al Pleistoceno y las capas superiores mas blandas y
costeras pertenezcan al Reciente. Esta formacidn tiene una gran permeabilidad y porosidad
debido a la presencia de fracturas y cavidades por disolucién.

Depositos cuaternarios de arenisca poco consolidada (Qpl(?)Ar), constituida por
fragmentos de gasterépodos, pelecipodos, ostras y calcita; ésta unidad se presenta en la
parte centro-noroeste del area de estudio (desde Punta Fatima hasta el poblado de San José
Maroma).
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En las instalaciones de la empresa Calizas Industriales del Carmen (CALICA), se llevo a
cabo la verificacion de las anteriores unidades litoldgicas las cuales aparecen a
continuacion (fig. 7).

Sedimentologia y Dindmica Costera del Caribe Mexicano

1) Verificacion de las unidades litolégicas, asi como de su disposicion en la
columna estratigrafica en el area de estudio.

En las instalaciones de la empresa Calizas Industriales del Carmen (CALICA) se
logré la verificacion de las siguientes litologias:

(TmplCz-Cq), La Formacién
Carrillo Puerto es la unidad mas
antigua que aflora en el area'de
e

por una secuencia de rocas
calizas tipo boundstone
(coquina) de edad Mioceno—
Plioceno.

(Qpt(?)Ar), depésitos
cuaternarios de arenisca poco
consolidada, constituida por
fragmentos de gaster6podos,
pelecipodos, ostras y calcita;
ésta unidad se presenta en la
parte centro-noroeste del area
de estudio.

Figura 7. Verificacion de las unidades litologicas que afloran en el area de estudio, Instalaciones de
la empresa Calizas Industriales del Carmen. (CALICA) (SGM, F16-11 COZUMEL, 2006 e

informacion obtenida en visita al sitio sefialado)
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Geologia 1.3.3 y Tectonica

Desde el punto de vista geologico la Peninsula Yucatan esta constituida principalmente por
sedimentos calcareos marinos del la era Cenozoica, ésta representa una extensa planicie que
forma parte de la provincia geografica de la Llanura del Golfo y del Caribe, con
caracteristicas morfoldgicas y estructurales bastante uniformes.

La geologia superficial de la Peninsula de Yucatan se caracteriza por la carencia de suelos
espesos, y los que existen, apenas alcanzan los 20 cm de espesor, la delgada capa de suelo
cubre de manera casi horizontal a los rocas sedimentarias formadas por sedimentos
calcareos de origen marino que fueron depositados desde el inicio del periodo Cretacico
Inferior y hasta el periodo Holoceno de la era Cenozoica. A partir de los 200 m. de
profundidad, las rocas estdn conformadas por capas impermeables de margas y calizas
cuyos espesores son de varios centenares de metros (Butterlin y Bonet. 1960: Bonet y
Butterlin, 1962). como resultado de lo anterior, no existen cursos de aguas superficiales,
entonces las lluvias saturan el terreno, lo que provoca la formacién de estructuras de
disolucién como son: las grutas, las cavernas y los sumideros por los cuales circula el agua
subterranea.

La region estuvo emergida desde el inicio de periodo Paleoceno, por lo que el basamento
estd constituido por una gruesa capa de sedimentos marinos del Paleozoico tardio el que
subyace a una secuencia sedimentaria continental de edad Jurasica proveniente del Bloque
de Yucatan y el Macizo Granitico de Chiapas. La cuenca marina en que se depositaron estos
sedimentos ha sido relacionada con la falla transformante que dio origen a la apertura del
Golfo de Meéxico (Tucker. 1985).

En la linea de costa afloran calizas recristalizadas con abundantes microfésiles de
pelecipodos, asi como una variedad de mili6lidos (Fm. Carrillo Puerto de edad Mioceno-
plioceno). Ademas, la unidad litolégica presenta algunos horizontes calcareo-arcillosos y
margas de color blanco (coquinas, suelos residuales, arenas, arcillas y turbas), y se
relaciona con las playas de tipo barrera y lagunas de inundacion, asi como una serie de
bahias someras en las que se presenta el fendmeno de intrusion salina.

La peninsula de Yucatan ha constituido un elemento tectonicamente estable durante buena
parte de las eras Mesozoica y Cenozoica, y esta relacionada con la apertura y formacion del
Golfo de México en el Jurasico Medio.

La evidencia en las rocas sedimentarias marinas terciarias, muestran un levantamiento
gradual a partir del periodo Oligoceno. La zona de estudio ha estado sujeta a transgresiones
y regresiones, uno de los mas significativos se ubica al final del periodo Pleistoceno, donde
el ascenso del nivel del mar transgredié aproximadamente los 130 m (Emery, 1977),
cubriendo extensiones de tierras emergidas pertenecientes a la Florida y a Yucatan;
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resultado de ello es la plataforma continental de aproximadamente 180 km localizada en la
parte occidental de Yucatan.

Un evento importante en la evolucion tectonica de la Peninsula de Yucatan ocurre en el
limite entre el periodo Cretacico y el periodo Paledgeno, cuando se ha postulado que en el
area de Chicxulub, en la costa norte de Yucatan, ocurrié el impacto de una meteorita a la
que se le considera responsable de la extincion de numerosas especies animales y vegetales,
entre las que destacan los dinosaurios y las amonitas.

Principales estructuras geoldgicas

El paisaje karstico es caracteristico en el area de estudio, estd conformado principalmente
por abundantes estructuras de disolucion como son los cenotes y las dolinas, éstas permiten
la percolacidn e infiltracion de las aguas metedricas lo que facilita la disolucion de la roca
caliza, y que da lugar a la formacion y desarrollo de sistemas de rios subterrdneos; los
cenotes y las dolinas pueden quedar intercomunicados por procesos de colapso y de esa
manera originar una estructura de mayor tamafio denominada una Uvala que cuando su
fondo se tapiza de lodos y arcillas entonces puede formar una laguna conocida en la region
Maya como un “peten”

Ademas, se encuentra una zona denominada anillo de cenotes de Chicxulub, los cuales
presentan una alineacion semicircular en la Peninsula de Yucatan y que se relaciona con la
existencia de un crater de impacto de un gran meteorito a la cual se le adjudica la extincion
masiva de casi el 65% de las especies de la vida en el planeta Tierra, y con ello el fin de la
Era Mesozoica.

Esta provincia es famosa por el mito de no padecer de sismos, aunque la frecuencia es
mucho menor comparada a otros lugares del pais, en la siguiente imagen se pueden ver las
fallas tectdnicas y las estructuras plegadas que atestiguan la accion de la tectonica de placas
en el pasado remoto. (fig. 8)
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YUCATA

Figura 8. Imagen de satélite (escala 1:5,000,000) donde se observan las principales estructuras
geoldgicas de la Peninsula de Yucatan. (Tomado de CNP, 2001)
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Conocer la dindmica costera de la zona de estudio con base en el transporte de los
sedimentos y el andlisis de la morfologia de la costa, con la finalidad de determinar zonas
de erosidn, de no deposito (equilibrio) y de depdsito.

2.2 Objetivos especificos

1. Analizar las variaciones morfologicas de la linea de costa.

2. Determinar las areas con procesos de erosion y de acumulacion o deposito.
3. Conocer las caracteristicas energéticas de los sedimentos que las constituyen.
4. ldentificar las tendencias del transporte de los sedimentos.

5. Determinar la procedencia de los sedimentos.
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3. Metodologia

El trabajo en Playa del Carmen se desarroll6 en playas publicas y privadas como son: el
conjunto turistico de PLAYACAR (dos perfiles de playa) y la playa cercana al muelle
Fiscal (un perfil de playa). Hacia el Suroeste de la ciudad de Playa del Carmen, a unos 25
Km de distancia se encuentra la desviacion a la caleta de PAA - MUL (un perfil de playa).
Aproximadamente a 3 Km de distancia hacia el Noreste de la ciudad de Tulum, se localiza
la zona arqueoldgica de Tulum (3 perfiles de playa), y con el mismo rumbo, pero como a 5
Km de Tulum se encuentra la Bahia de TAN-KAB (5 perfiles de playa), todas las
localidades pertenecen al municipio de Solidaridad, en el estado de Quintana Roo.

3.1 Descripcion del trabajo

Con el proposito de obtener un mejor conocimiento de la dindmica costera del area de
estudio (transecto comprendido entre Punta Maroma y Tulum), se programaron actividades
relacionadas con el trabajo de gabinete (analisis: cartograficos, imagenes de satélite, orto-
fotografias digitales, y de fotografias aéreas de diversas épocas a diferentes escalas de
vuelo) y de laboratorio (analisis granulométricos con fines sedimentoldgicos, acompafados
de estudios petrograficos). Asimismo, el trabajo de campo consistio en el levantamiento de
12 perfiles de playa de algunas localidades (playas, caletas y bahias) representativas del
area de estudio. Ademas, se realizo la verificacion de las litologias que afloran en la linea
de costa, y que constituyen el basamento por debajo de los depositos de arenas de las playas
estudiadas.

3.2 Trabajo cartografico (gabinete)

Las variaciones en la linea de costa estan directamente relacionadas con los cambios en la
morfologia del area de estudio, éstos pueden ser estudiados y analizados mediante técnicas
de percepcion remota como son la foto-interpretacion y la utilizacién de imégenes de
satélite, fotografias aéreas, cartas topogréaficas, orto-fotografias de alta resolucion. Todo el
material cartografico disponible se geo-referencio y digitalizé con la finalidad de analizar
de manera digital los rasgos topograficos relacionados con el relieve y la geomorfologia de
la zona de estudio. Ademas, se utilizé un sistema de informacion geogréafica (GPS - Arc
View Gis version 3.3) para el analisis de la dindmica y evolucién morfoldgica de la costa.
Lo anterior permitié contar con una cartografia actualizada la cual provey6 una mejor
informacidn con el propdsito de ubicar los sitios relacionados con el trabajo de campo
(perfiles de playa, comprobacion de la litologia, etc.) El analisis de la geomorfologia
costera mediante éstos estudios permitid contar con un mejor diagnostico de como se
encuentra actualmente la linea de costa en relacion con el transporte de los sedimentos, en
otras palabras, si existen zonas de depdsito (acumulacion), de no deposito (equilibrio) y de
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erosion (criticas), lo anterior aportara informacidn actualizada de como seran las tendencias
en cuanto a la evolucion morfoldgica del area de estudio en el futuro.

Durante esta etapa del proyecto, se adquirieron y analizaron los siguientes materiales
relacionados con el trabajo de cartografia.

Cartografia tematica:

INEGI, 2002, Carta topografica F16-C79 AKUMAL Quintana Roo, escala 1:50,000, 2da.
Edicion.

INEGI, 2002, Carta topogréfica F16-D71 COZUMEL Quintana Roo, escala 1:50,000, 1ra.
Edicion.

INEGI, 2002, Carta topografica F16-D61 SAN JOSE Quintana Roo, escala 1:50,000, 1ra.
Edicion.

INEGI, 1986, Carta topogréafica F16-C88 TULUM Quintana Roo, escala 1:50,000, 1ra.
Edicion.

NEGI, 2004, Carta topografica F16-C78 XEL - HA Quintana Roo, escala 1:50,000, 2da.
Edicion.

INEGI, 2002, Carta topografica F16-11 COZUMEL, Quintana Roo y Yucatan, escala
1:250,000, 2da. Edicion.

INEGI, 1986, Carta topografica F16-C69 PLAYA DEL CARMEN, Quintana Roo y
Yucatén, escala 1:250,000, 2da. Edicion.

INEGI, 2004, ORTO-FOTO DIGITAL F16-C69C, fotografias aéreas Escala 1:40,000,
marzo de 2004. (f16¢c69c_orto_rl15 i92)

INEGI, 2004, ORTO-FOTO DIGITAL F16-C69E, fotografias aéreas Escala 1:40,000,
marzo de 2004. (f16c69e_orto_r15 i92)

INEGI, 2001, ORTO-FOTO DIGITAL F16-C78F, fotografias aéreas Escala 1:40,000,
marzo de 2001. (f16¢c78f orto_rl15 i92)

INEGI, 2004, ORTO-FOTO DIGITAL F16-C69F, fotografias aéreas Escala 1:40,000,
marzo de 2004. (f16c69f orto_rl15 i92)

INEGI, 2004, ORTO-FOTO DIGITAL F16-C79A, fotografias aéreas Escala 1:40,000,
marzo de 2004. (f16c79a_orto_rl15 i92)
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INEGI, 1988, Carta topografica F16-D41 CANCUN, Quintana Roo, escala 1:50,000, 1ra.
Edicion.

INEGI, 1987, Carta topografica F16-D51 PUERTO MORELOS, Quintana Roo, escala
1:50,000, 1ra. Edicion.

INEGI, 1998, Carta Condensado Estatal QUINTANA ROO, escala 1:700,000, 1ra. Edicién.
INEGI, 1998, Carta Condensado Estatal YUCATAN, escala 1:500,000, 1ra. Edicion.

CONABIO, 2002, “MEXICO, Imagen Desde el Espacio”, Comision Nacional para el
conocimiento y uso de la biodiversidad, Mosaico 2002 de imagenes Modis sin nubes del
satélite Terra , bandas 1, 4, 3, (RGB), resolucion espacial 250 metros, sobre un modelo
digital del terreno.

SGM, 2006, Carta Geol6gico-Minera, F16-11 COZUMEL, Quintana Roo y Yucatan,
Secretaria de Economia.

CNP, 2000, GULF OF MEXICO EXPLORATION MAP, Escala 1: 5,000,000

DETENAL, 1982, Fotos Aéreas de “PLAYA DEL CARMEN?”, Quintana Roo (R-5 L-1 F-1
al 7) Mayo de 1982.

INEGI, 1991, V. E. COSTA PUERTO MORELOS - TULUM, Quintana Roo, (R-6 / 3/91)
Escala 1:75,000 D.F. 151.96 MAR/91 L -1 No. 13 al 27 (14 fotos)
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Con el material anterior se realizaron los estudios de percepcion remota y tele-deteccion, y
se obtuvo un mapa geoldgico a escala 1:50,000 (fig. 9) el cual permitié seleccionar los
sitios para llevar a cabo el trabajo de campo, como por ejemplo la bahia de Tankah (fig. 10)

Figura 9. Mapa geoldgico del area de estudio con el cual se realiz6 el trabajo de campo.
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Figura 10. Bahia de TANKAH escala 1:50,000 de INEGI, en ella se ubican los sitios de trabajo de
cinco perfiles de playa.

Para la realizacion del trabajo cartografico y de gabinete relacionado con el andlisis e
interpretacion del material antes mencionado se utilizé el siguiente equipo y software:

1. Estereoscopio de espejos marca WILD, modelo HEERBRUGG fabricado en Suiza,
ST4-17710. (fig. 11)

2. Pocket stereo viewer, model PS2a, made in Taiwan.

3. Escaner de imagenes modelo CanoScan Pide-110, marca Canon
4. Lap top, marca Compaq Presario V2000

5. Software ArcView GIS, Version 3.3 (fig. 12)

6. ENVI, version 4.0, software para geo-refernciar imagenes digitales
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Figura 11. El trabajo de gabinete relacionado con la utilizacién de fotografias aéreas (pares
fotograficos) del area de estudio y la utilizacion de un estereoscopio de espejos marca Wild.

Figura 12. En esta imagen se observa la utilizacion del equipo de computo y del software Arc View
Gis version 3.3
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3.3 Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevo a cabo durante el periodo comprendido del 13 al 20 de
diciembre del afio 2007, y representa el final del periodo de lluvia y el inicio del periodo de
sequia en la region de la peninsula de Yucatan.

Se realizaron 36 muestreos de sedimentos relacionados con 12 perfiles de playa en las
localidades de Playa del Carmen (conjunto Playacar), la caleta de Paamul, la Bahia de
Tankah y las playas de la zona de Tulum, todas ellas en el municipio de Solidaridad,
Quintana Roo.

Durante el proceso de la toma de las muestras, también se realiz6 un analisis de la textura'y
de la composicién de los sedimentos, lo que permitié tener una conocimiento previo al
trabajo de laboratorio con respecto a las caracteristicas textuales relacionadas con el
transporte de los sedimentos, los aspectos geomorfolédgicos y su relacion con la dindmica
costera en el area de estudio.

A partir del analisis de los pares fotograficos (foto-interpretacion), asi como el de las
imagenes de satélite y del material digital (orto-fotos), se obtuvo un mapa geolégico digital
(fig. 9) con el cual se hizo la planificacion del trabajo de campo, en dicho mapa se eligieron
los sitios para el levantamiento de los perfiles de playa y de muestreo de sedimentos, asi
como también de la comprobacion de las litologias relacionadas con el area de estudio.

El trabajo de levantamiento de los perfiles de playa se hizo de la siguiente manera, una vez
que se pudo accesar a la linea de costa (playas publicas), se procedié a orientar el perfil
mediante la utilizacion de una brdjula Brunton, de tal manera que, éste quedara normal
(perpendicular) a la linea de costa, y para la obtencion del desnivel (método de nivelacion,
Montes de Oca, M. 2015) (fig. 13) del perfil de playa se utiliz6 un clisimetro marca Hope,
la distancia entre puntos, se consiguio por medio de una cinta métrica de 30 m de longitud.
Aunado a lo anterior, la georeferenciacién de cada punto de muestreo se obtuvo con un
receptor GPS Sistema Global de Posicionamiento, (Global Position System; GPS, por su
nombre y siglas en inglés) marca GARMIN modelo Etrex Legend Gx. el cual provee un
margen de error (precision) de hasta 1 metro. (fig. 14)
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Método del clindmetro en terreno llano

C =(Tang O) (B)

C =(Tang 35°) (15 m)

H=(Tang O) (B) +A

H=(0.7)(15m)+1.6 m

H = (10.3 m) + (1.6)
H=119m

A =1.6 m (Nivel de los ojos)

C = altura del tronco de la palmera
por encima del nivel de los ojos

H = altura del tronco
de la palmera

Figura 13. Se muestra de manera grafica el método para la obtencion del desnivel del perfil de
playa.

Figura 14. En esta imagen se muestra parte del equipo utilizado en el levantamiento de los perfiles
de playa del area de estudio.
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En el presente trabajo se realizé el levantamiento de 12 perfiles de playa relacionados con
algunos sitios importantes de la Riviera Maya como son: Bahia de Tnkah, Caleta de
Paamul, playas de Tulum y playas del conjunto Playacar en la ciudad de Playa del Carmen,
Quintana -Roo, México. los cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas geogréaficas de las estaciones de playa y sus estaciones de muestreo.

PEpTibADE EQ'I?ACI:DII(E')N Z(F?I’_\IQYE\E LATITUD N LONGITUD W
TANKAH - 1 1 I (Infralitoral) N20° 15.993' W -87° 23.409'
2 M (Mesolitoral) N20° 15.995' W -87° 23.411"

3 S (Supralitoral) N20° 15.998' W -87° 23.412'

TANKAH - 2 4 | N20° 16.115' W -87° 23.246'
5 M N20° 16.119' W -87° 23.248'

6 S N20° 16.122' W -87° 23.252'

TANKAH - 3 7 | N20° 15.844' W -87° 23.544'

8 M N20° 15.848' W -87° 23.550'

9 S N20° 15.851" W -87° 23.552'

TANKAH - 4 10 | N20° 15.541" W -87° 23.791"
11 M N20° 15.544' W -87° 23.796'

12 S N20° 15.549' W -87° 23.804'

TANKAH -5 13 | N20° 15.734' W -87° 23.647"
14 M N20° 15.735' W -87° 23.651"

15 S N20° 15.740' W -87° 23.656'

PLAYA PARAISO - 1 16 | N20° 12.104' W -87° 25.972'
17 M N20° 12.116' W -87° 25.983'

18 S N20° 12.115' W -87° 25.992'

PLAYA PARAISO - 2 19 | N20° 12.227' W -87° 25.855'
20 M N20° 12.229' W -87° 25.857"

21 S N20° 12.240' W -87° 25.884"

PLAYA CAFETO 22 | N20° 12.433' W -87° 25.824'
23 M N20° 12.434' W -87° 25.829'

24 S N20° 12.435' W -87° 25.855'

REEF - 1 25 | N20° 36.663' W -87° 05.001'

26 M N20° 36.670' W -87° 05.004'

27 S N20° 36.677 W -87° 05.012'

REEF - 2 (ROCA) 28 | N20° 36.828' W -87° 04.784'
29 M N20° 36.841"' W -87° 04.784'

30 S N20° 36.839' W -87° 04.793'

RUINAS - 1 31 | N20° 37.095' W -87° 04.645'
32 M N20° 37.098' W -87° 04.648'

33 S N20° 37.101' W -87° 04.652'

PAA - MUL 34 | N20° 31.213' W -87° 11.629'
35 M N20° 31.213' W -87° 11.633'

36 S N20° 31.214' W -87° 11.638
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Posteriormente, se determinaron las tres zonas en las que esta constituida la playa como se
menciona a continuacion: la parte expuesta o sub-aérea (supraplaya), la zona de lavado o de
rompiente (mesoplaya) y la zona sumergida o saturada con agua (infraplaya). para llevar a
cabo en ellas la colecta de las muestras de sedimentos, a continuacién en cada zona de la
playa se realizd una excavacion también denominada en el campo como una pequefia cala
con las siguientes dimensiones: 30 x 30 cm por lado y 25 cm de profundidad, como acto
seguido se procedio a raspar las paredes de la cala con la finalidad de formar un monticulo
al cual se le aplico el método del cuarteo (fig. 15) (http://www.unsj.edu.ar/2020/04/) con el

propdsito de delimitar y reducir la muestra para que ésta sea considerada como aleatoria y
representativa, a continuacion se colect6 en una bolsa de plastico de 5 x 7 cm por lado, y
fue rotulada con una clave de identificacion Unica (fig. 16) (para ser analizada en el
laboratorio), después con el material sedimentario sobrante, se le realizé una
caracterizacion preliminar de manera préctica in situ con la finalidad de contar con una idea
mas clara sobre la textura del sedimento, para tal fin se utilizéd una “Mica Sedimentoldgica”

(fig. 17) disefiada previamente para dicho propdsito, ademas de una lupa 10X y 20X (X
aumento), dichos datos fueron colectados en una libreta de campo, asi como los datos de
localizacion (coordenadas UTM).

Figura 15. En esta imagen se puede observar la aplicacion del método del cuartil en un punto de
muestreo del area de estudio.

Figura 16. En la presente imagen se presenta el trabajo de la colecta de la muestra y su respectivo
rotulado con una clave de identificacion Unica.
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Figura 17. En la imagen se aprecian aspectos relacionados con la toma de sedimentos, la mica
sedimentoldgica, y el mapa geolégico base utilizado en el trabajo de campo.

Para la caracterizacion de las rocas calizas se utilizo la metodologia de descripcion de rocas
en el campo (Apuntes de la Asignatura de Petrolgia, Medina-Avila, JJ. 2007) y del siguiente
material: un martillo de geodlogo (pica), una lupa 10x y 20X (aumentos), un gotero de
hacido clorhidrico, una libreta de campo (fig. 18) y de las tablas de clasificacion de rocas
calizas segin Dunham (1962) y Folk (1958)

Figura 18. En la imagen se observa el equipo de geologia de campo que se utilizo para realizar la
descripcion de las muestras de roca en el campo.
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Con relacion en las litologias que afloran y estan relacionadas con las formas
geomorfoldgicas, tanto en el interior del continente (Instalaciones de Calizas Industriales
del Carmen, CALICA) como en la zona litoral (sitios relacionados con los perfiles de
playa), se pudo comprobar que en la zona de CALICA (cantera que explota las calizas de la
Fm. Carrillo Puerto con fines econdmicos) se encuentra la Fm. Carrillo Puerto (TmpICz-
Cq), que es la unidad mas antigua que aflora en el area de estudio, la cual estd constituida
por una secuencia de rocas calizas tipo Boundstone (Coquina) de edad Mioceno, de la Era
Cenozoica (fig. 19), la cual se encuentra cubierta por sedimentos (Qpt(?)Ar), y que se
corresponde con depdsitos cuaternarios de arenisca poco consolidada, constituida por
fragmentos de gasterépodos, pelecipodos, ostras y calcita; (fig. 20) ésta unidad se encuentra
distribuida en la zona litoral en algunas localidades como depoésitos palustres y en otras
como depositos lacustres. (fig. 21)

* Fm. Carrillo Puerto ((TmplCz-Cq)
caliza tipo bounstone o Coquina

Gasterépodos

Figura 19. En esta imagen se observan algunas caracteristicas de macro fésiles relacionados con la
Fm. Carrillo Puerto en la cantera de CALICA. (visita al sitio sefialado)
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WL j o Fm. Carrillo Puerto

Figura 20. En esta imagen se observan algunas caracteristicas de corales de la Fm. Carrillo Puerto y
la presencia de estructuras de disolucion en las calizas localizadas en la zona litoral propiedad de
CALICA. (visita al sitio sefialado)

Figura 21. Contactos litologicos de la Fm. Carrillo puerto (TmplCz-Cg) y los dep6sitos cuaternarios
de arenisca poco consolidada (Qpt(?)Ar), dentro de las instalaciones de la empresa Calizas
Industriales de Playa del Carmen (CALICA) (visita al sitio sefialado)
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En el proceso de obtencién de material fotografico y filmico, en los cuales se hizo énfasis en
resaltar las caracteristicas geomorfoldgicas de los sitios visitados en el trabajo de campo, se
utilizaron los siguientes equipos: una cdmara de video marca SONY modelo Handycam DCR-
DVD108, una camara fotogréafica y de video marca Digilife modelo DDW-C330, asi como de una
camara fotografica marca CANON modelo PowerShot A10. (fig. 22).

Figura 22. En esta imagen se muestra el equipo de fotografia y de video utilizado en la recopilacion
de material grafico en el &rea de estudio.
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3.4 Trabajo de laboratorio

Con las muestras colectadas en el trabajo de campo, se realiz6 un estudio granulométrico y
de composicion mineraldgica y de procedencia con la finalidad de obtener la textura, y con
el andlisis de los parametros estadisticos, poder conocer el ambiente energético en el cual se
depositaron o acumularon los sedimentos (Marquez-Garcia, A.Z. y Pérez-Aguilar, V, 2000).
El estudio granulometrico se llevo a cabo como se indica a continuacion:

1. Primero se secaron las muestras en una horno (mufla) marca FELISA durante un periodo
de 8 horas.

2. Con las muestras perfectamente secas, fueron pesadas mediante una balanza digital de
precision (con un decimal) con la finalidad de obtener el peso total en estado seco

3. A continuacidn, se realizé el proceso de tamizado, que en el caso de de las arenas, el
analisis se realizo a cada 0.25 phi en un ROT-TAP durante un periodo de 10 minutos con el
propdsito de que no se dafiaran las muestras. (Laboratorio de sedimentologia, Facultad de
Ingenieria, UNAM) (fig. 23)

Las muestras fueron separadas (0.25 phi) y pesadas, y con los datos obtenidos se realizo el
calculo estadistico para la obtencién de los 4 parametros granulométricos mediante la
utilizacion de las formulas y escalas verbales de acuerdo con Folk (1973), y en Folk y Ward
1957. (Tamano gréfico promedio, Desviacion estandar gréfica inclusiva, Asimetria grafica
inclusiva y Curtosis) (fig. 24).

Equipo y material utilizado en el Laboratorio de Sedimentologia, FI-UNAM.

Figura 23, Es esta imagen se observa el equipo y los materiales utilizados en el Laboratorio de
Sedimentologia de la Facultad de Ingenieria, UNAM.
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FORMULAS Y ESCALAS VERBALES PARA FOLK Y WARD (1957)

TAMANO GRAFICO PROMEDIO (Mz)

Mz =_o@16 + @50 + @84
3

DESVIACION ESTANDAR GRAFICA INCLUSIVA (o1)

ol = 984 - 916 * ©95 - @5
4 6.6

GRADO DE ASIMETRIA GRAFICA INCLUSIVA (Sk1)

Sk1 = 916 + 984 - 2950 "+ @5 + @95 -2¢50
2(p84 - 916) 2(p95 - 95)

CURTOSIS (KG)

KG = 995 - @5
2.44 (@75 - 925)

Figura 24, Férmulas y escalas verbales para la realizacion de los célculos de los cuatro parametros
granulométricos de acuerdo con Folk y Ward (1957)

Para la obtencién de la textura de los sedimentos se tomd en cuenta a los pardmetros
granulométricos, éstos consideran caracteristicas con tendencia central y son definidos de la
siguiente manera: (Marquéz-Garcia. AZ, 2006)

a) El Tamafio Grafico Promedio, considera el tamafio de grano promedio y se clasifica
en arena muy fina, fina, media, gruesay muy gruesa.

b) La Desviacion Estandar Gréfica Inclusiva que muestra el grado de clasificacion de
los diferentes tamafios de grano y se dividen en bien clasificada (tamafio de

sedimentos homogéneo), moderadamente clasificada (con poca variacion en el
tamano de grano) y mal clasificada (presencia de varios tamafios de arena).

c) La Simetria Gréafica Inclusiva considera la predominancia del tamafio de los
sedimentos definiendo sedimentos asimétricos hacia finos (con una mayor
predominancia de tamafios finos), asimétrica hacia tamafios gruesos (predominancia
de tamafios gruesos) y simétrica (sin preferencia de tamarios)

d) La Curtosis indica la concentracion de los sedimentos en ciertos tamafios, siendo los
sedimentos leptocdrticos (predominan los tamafios en una clase de tamario),

mesocurticos (los tamafios se presentan en 2 0 3 clases de tamafio) y platicurticos
(los tamafios se presentan en varios tamarios).
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Para la descripcion de los pardmetros granulométricos y nomenclatura del sedimento se
utilizo la siguiente tabla. (Habib Galindo,D.A., 2017) (Tabla 2)

Tabla 2, parametros granulométricos

TABLA DE PARAMETROS GRANULOMETRICOS

Tamaiio grafico promedio Desviacion estandar grafica inclusiva

Arena muy gruesa: -1 phia 0 phi(2a 1 mm) Muy bien clasificado: menor de 0.35 phi

Arena gruesa: 0 phi a 1 phi (1a 0.5 mm) Bien clasificado: 0.35 phi a 0.50 phi

Arena media: 1 phia 2 phi (0.5 a 0.25 mm) Moderadamente bien clasificado: 0.50 phi a 0.71 phi
Arena fina: 2 phi a 3 phi (0.25 a 0.125 mm) Moderadamente clasificado: 0.71 phi a 1.00 phi
Arena muy fina: 3 phi a 4 phi (0.125 a 0.625 mm) Mal clasificado: 1.00 phi a 2.00 phi

Limo grueso: 4 phi a 5 phi Muy mal clasificado: 2.00 phi a 4.00 phi

Limo medio: 5 phi a 6 phi Extremadamente mal clasificado: mayor de 4.00 phi
Limo fino: 6 phia 7 phi

Limo muy fino: 7 phi a 8 phi

Arcilla: > 8 phi

Grado de asimetria grafica inclusiva Gurionls

Muy asimétrico hacia finos: +1.00 a +0.30
Asimétrico hacia finos: +0.30 a +0.10
Simétrico: +0.10 a -0.10

Asimétrico hacia gruesos: -0.10 a -0.30
Muy asimétrico hacia gruesos: -0.30 a —1.00

Leptocurtico: 1.11 a 1.50
Muy leptocurtico: 1.50 a 3.00
Extremadamente leptocurtico: mayor de 3.00
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Para el andlisis mineraldgico y de procedencia se utilizé un microscopio petrografico y otro
estereoscopico con la finalidad de conocer la composicion mineral6gica y de contenido
biolégico de los sedimentos, estos estudios permitieron conocer las posibles fuentes de
procedencia de los sedimentos los cuales resultaron contener materiales biogénicos,
fragmentos liticos, calcita, etc. (fig. 25)

Figura 25. Las laminas delgadas utilizadas en los estudios petrograficos y el microscopio
estereoscapico.
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4. Resultados y discusion

A continuacién se presentan los resultados de la presente investigacion, los que consisten en
la descripcion y analisis de cada uno de los perfiles de playa (12 perfiles), de las zonas o
areas de la linea de costa en la que se obtuvieron (geomorfologia), la nomenclatura
granulométrica, la composicion quimica y/o mineralégica, asi como la tendencia
relacionada con el transporte de los sedimentos, y para ello, se siguid el siguiente protocolo
de analisis:

a) Desnivel topografico del perfil de playa

b) Nomenclatura granulométrica de los sedimentos
c) Textura del sedimento

d) Composicion del sedimento

e) Transporte de sedimentos y su relacion con la morfologia de la linea de costa.

a) Desnivel topografico del perfil de playa

En cuanto a el desnivel topografico (perfil de playa), éste considera la relacion entre la
longitud y la altura, lo que se traduce como la pendiente del terreno o el angulo de
inclinacion del mismo. A lo largo del perfil de playa se ubican tres zonas las cuales estan
relacionadas con la energia y la dinamica que transporta a los sedimentos de un lugar a
otro, en ellas se realizaron los muestreos que después se analizaron en el laboratorio.

Estas tres zonas son las siguientes: a) Infralitoral, la cual se ubica entre el limite inferior
de la playa y la mesoplaya, y por lo general siempre esta cubierta por agua marina b)
Mesolitoral, ésta se localiza entre la infraplaya y la supraplaya, y se caracteriza por estar
cubierta por agua y estar expuesta al aire de forma ritmica y alternada, en otras palabras, es
el limite de vaivén producido por el maximo retroceso y el maximo avance del agua marina
(lavado de los sedimentos) por los efectos de la marea (la marea baja y la marea alta). c)
Supralitoral, ésta se encuentra localizada entre la mesoplaya y el limite superior de la
playa, y que en condiciones normales se encuentra seca, por lo que la dindmica de los
sedimentos esta relacionada con los efectos del viento, no obstante, en algunos casos, ésta
zona se ve afectada por eventos de tormenta combinados con mareas altas o tsunamis. En
ella generalmente se encuentran bermas de tormentas. (Marquez-Garcia, A.Z., 2001)

En la linea de costa las pendientes con baja inclinacion por lo general se extienden con la
misma tendencia hacia mar adentro y podrian implicar la acumulacion de sedimentos, por
lo contrario, las pendientes con alta inclinacion se relacionan con extensiones cortas y con
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tendencia con una baja acumulacion de sedimentos y a la erosion de la playa. Por otra parte,
se puede considerar que la pendiente de la playa estd directamente relacionada con las
geoformas de la linea de costa, lo que podria ser de gran apoyo en la determinacion de
zonas de erosion, de depoésito o acumulacion y de equilibrio sedimentolégico.

b) Nomenclatura granulométrica de los sedimentos.

En relacion con la nomenclatura de los sedimentos, ésta es el resultado del analisis de los
parametros granulométricos, y es una valiosa herramienta para la realizacion de analisis
paleoambientales y geomorfolégicos. Ademas, de que brindan una informacién muy Util
acerca del comportamiento de los sedimentos y de la energia existente en el medio
ambiente sedimentario y geomorfico.

En el presente trabajo se utilizaron los coeficientes estadisticos utilizados por Folk y Ward
(1957) los cuales se mencionan a continuacion. (Tablas 3y 4)

El Tamafio Grafico Promedio, considera el tamafio de grano promedio y se clasifica en
arena muy fina, fina, media, gruesa y muy gruesa, es ademas, un buen indicador de la
energia cinética media del agente de transporte e influye en los siguientes parametros: la
velocidad del agente de transporte, la forma, la gravedad especifica, la composicion y la
resistencia de los sedimentos durante el transporte.

La desviacion estandar gréfica inclusiva es la medida de dispersién mas util para
clasificar arenas de acuerdo a los diferentes ambientes de deposito, e incluye parametros
como son: la velocidad del agente de transporte, el grado de turbulencia, las propiedades
hidrodinamicas, la naturaleza de los sedimentos provistos al ambiente de depdsito, y el
indice de materiales detriticos o fragmentados (Mckinney y Friedman, 1970). Con respecto
al grado de clasificacion granulométrica, ésta es mas baja cuando los intervalos de grados
involucrados son mas variados, y reflejan el tipo del medio conductor y la medida del grado
de fluidez o viscosidad del agente de transporte.

El grado de asimetria grafica inclusiva lo que permite es mostrar la distribucion del
sedimento, es simétrica 0 asimétrica con respecto a la moda y la media. Las distribuciones
con asimetria positiva poseen una acumulacion de materiales finos, mientras que las de
asimetria negativa tienden a una acumulacion de materiales gruesos.

La curtosis es una medida comparativa entre la seleccion en el centro de la distribucion y
en los extremos. La grafica de curtosis es una forma de comparar cualitativamente a los
sedimentos ya clasificados, con alta energia, con el posterior transporte y la modificacion
por otro tipo de ambiente (Folk y Ward, 1957).
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Tablas 3. Parametros granulométricos de las muestras de sedimentos Playa del Carmen -

Tulum.
PERFIL No. DE ZONA DE PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS
DE PLAYA ESTACION PLAYA TAMARNO (Phi) | DESVIACION (Phi) | SIMETRIA | CURTOSIS
TANKAH - 1 1 | (Infralitoral) -1.00 0.76 0.09 1.13
2 M (Mesolitoral) 1.01 0.66 -0.18 1.25
3 S (Supralitoral) 0.59 0.82 :0.21 1.46
TANKAH - 2 4 | 1.58 0.65 -0.08 0.97
5 M 0.33 0.92 -0.04 0.93
6 S 0.54 0.75 -0.13 1.19
TANKAH - 3 7 | 0.97 1.06 -0.43 1.29
8 M 0.79 0.68 -0.10 1.22
9 S 1.02 0.58 0.06 1.25
TANKAH - 4 10 | 1.05 0.94 0.36 0.92
11 M 0.19 1.06 -0.18 0.98
12 S 0.91 0.70 0.24 1.21
TANKAH - 5 13 | 1.45 0.57 -0.04 1.04
14 M 1.00 0.62 -0.10 1.15
15 S 0.94 0.57 -0.12 1.24
PLAYA PARAISO - 1 16 | 2.57 0.46 -0.25 1.22
17 M 2.26 0.61 -0.30 0.98
18 S 1.92 0.91 -0.26 0.75
| PLAYA PARAISO - 2 19 | 2.47 0.53 -0.19 1.08
20 M 2.31 0.60 -0.09 0.83
21 S 1.85 0.94 -0.18 1.07
|__PLAYA CAFETO 22 | 2.51 0.55 -0.32 1.13
23 M 2.48 0.44 -0.17 1.10
24 S 2.50 0.60 -0.27 0.70
REEF - 1 25 | 2.37 0.51 -0.28 1.05
26 M 2.02 0.50 -0.13 0.93
27 S 1.54 0.56 0.07 1.06
REEF - 2 (ROCA) 28 | 1.98 0.71 -0.01 1.04
29 M 1.97 0.52 0.07 0.95
30 S 1.96 0.49 0.12 1.16
RUINAS - 1 31 | 1.41 0.70 -0.01 1.08
32 M 1.58 0.56 0.10 0.89
33 S 1.92 0.59 -0.01 0.95
PAA - MUL 34 | 0.15 0.55 -0.21 1.20
35 M 0.19 1.09 -0.41 1.24
36 -0.48 0.57 0.36 1.41
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Tablas 4. Nomenclatura de los sedimentos de Playa del Carmen a Tulum.

Perfil No. de Zona
TANKAH - 1 1 | (Infralitoral) | Arena muy gruesa Mogg;ai\f(ii?;ggnte hQ:?Iamg?Hg:s?os Leptocurtico
. . Moderadamente Asimétrico _—
2 M (Mesolitoral) Arena media bien clasificado | hacia gruesos Leptocurtico
. M radamen Asimétri _—
3 S (Supralitoral) Arena gruesa Oglzsai\g?adi te hac?ia gerL:Soos Leptocurtico
TANKAH - 2 4 | Arena media hg%(:]eéajs?&ggtoe Simétrico Mesoclrtico
5 M Arena gruesa Moglzrs?g ?;?jinte Simétrico Mesocurtico
6 s Arena ar Moderadamente Asimétrico Leptocarti
CHA0ICSS clasificado hacia gruesos SDIOCUTCE
TANKAH - 3 7 | Arena gruesa Mal clasificada Mh:?:/i:sg;?aztsrg:so Leptocdurtico
Moderadamente s -
8 M Arena gruesa Hien Ehsitess Simétrico Leptocurtico
. Moderadamente s _—
9 S Arena media ian Gheiferes Simétrico Leptocurtico
. Moderadamente | Muy asimétrico -
TANKAH - 4 10 | Arena media dlsiieace et s Mesocurtico
11 M Arena gruesa Mal clasificada h:c?;nggg:soos Mesocdrtico
Moderadamente Asimétrico L,
Le = UG bien clasificado hacia finos feplactiico
TANKAH - 5 13 | Arena media l\gic‘;c;l]eélafs?f?gzr&toe Simétrico Mesocdrtico
Moderadamente s _—
14 M Arena gruesa en aEsieEsls Simétrico Leptocdrtico
Moderadamente Asimétrico -
15 S Arenaigruesa bien clasificado | hacia gruesos Leptoctrtico
PLAYA PARAISO - 1 16 | Arena fina Bien clasificado h;:?;n;;gg:soos Leptocurtico
) Moderadamente Asimétrico L,
= = Arena fina bien clasificado | hacia gruesos Mesocirtico
. Moderadamente Asimétrico L
18 S Arena media R hacia gruesos Platicurtico
- ) Moderadamente Asimétrico L,
PLAYA PARAISO - 2 19 | Arena fina bien clasificado | hacia gruesos Mesocurtico
] Moderadamente Asimétrico s
0 M Arena fina bien clasificado hacia finas Platicartico
. Moderadamente Asimétrico _—
21 S Arena media e hacia gruesos Mesocurtico
) Moderadamente | Muy asimétrico L
PLAYA CAFETO 22 | Arena fina bien clasificado | hacia gruesos Leptocdrtico
23 M Arena fina Bien clasificado hQ:?zlangng:soos Mesocdrtico
) Moderadamente Asimétrico L
24 S Arena fina bien clasificado | hacia gruesos Platicartico
] Moderadamente Asimétrico -
REEF - 1 25 | Arena fina bien clasificado | hacia gruesos Mesocurtico
26 M Arena fina Bien clasificado hﬁ;n;?ggos Mesoclrtico
. Moderadamente S -
27 S Arena media Hen absiteEsls Simétrico Mesocurtico
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REEF - 2 (ROCA) 28 | Arena media ’\Si%?]eéf‘ads?&‘;z? Simétrico Mesocurtico
29 M Arena media hgi%ieéa?&:gf Simétrico Mesocurtico

30 S Arena media Bien clasificado hA:éT;efE:gZ Leptocdurtico

RUINAS - 1 31 | Arena media M_oderada_xr_nente Simétrico Mesocurtico

bien clasificado

32 M Arena media '\Sg:]egfs?&:gf Simétrico Platicurtico

33 S Arena media ’\S%?]eélaads?&‘;g? Simétrico Mesocurtico

PAA- MUL 34 | Arenagruesa | i aciioado, | hada grussos | leptoatyico
35 M Arena gruesa Mal clasificada Mh:zi :Sgimitsri)cso Leptocurtico

36 S Arena muy gruesa g Lt tice Leptocdrtico

bien clasificado

hacia finos
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c) Textura del sedimento

Con respecto a la textura de los sedimentos, es importante mencionar que las arenas son
los principales elementos texturales que se encuentran en los actuales medios ambientes
sedimentarios relacionados con la zona litoral de la Riviera Maya.

d) Composicién del sedimento

En cuanto a la composicion de los sedimentos, éstos estan constituidos por materiales
carbonatados de origen biogénico como son los fragmentos de: moluscos, corales, esponjas,
equinodermos, espiculas, algas, la presencia de foraminiferos, etc., los cuales provienen y/o
son producidos en las lagunas costeras y en los cuerpos arrecifales de tipo barrera (fuente
de provenienza) que se desarrollan a lo largo de la linea de costa en la Riviera Maya, y que
regionalmente estan relacionados con el sistema de arrecifes de tipo barrera denominado
“Arrecife Mesoamericano” (https//www.wwfca.org). Por otra parte, con base en los estudios
granulométricos y petrograficos y a los de nomenclatura sedimentoldgica las arenas
producidas en el &rea de estudio corresponden a biocalcarenitas (arenas calcéreas con alto
contenido biogénico) (fig. 26)

Figura 26, La imagen es una microfotografia (20X) en donde se observa una muestra de la Bahia de
Tankah la cual se clasifica como una biocalcarenita (Arena calcarea con alto contenido de material
biogénico).
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e) Transporte de sedimentos y su relacion con la morfologia de la linea de costa.

En relacion con el transporte de sedimentos y su relacién con la morfologia de la linea
de costa, es importante hacer la siguiente observacion; con base en los analisis de los
parametros granulométricos y en las caracteristicas sedimentoldgicas, se dice que las zonas
de mayor dindmica costera se asocian con depdsitos de arenas medias y gruesas, mientras
que, las zonas de menor dindmica se asocian con depositos de arenas finas (Marquez-
Garcia et al. 2011). Al respecto, la zona de estudio estd relacionada con un ambiente
sedimentario transicional marino (ambiente litoral-costero), el cual presenta zonas con
amplias variaciones dindmicas, y que son el resultado de la intima interaccion de los
fendmenos meteoroldgicos como son: la marea, las precipitaciones pluviales, los patrones
de vientos y la accidn antropica que afectan de manera importante la morfologia de la costa
en la Riviera Maya.

De acuerdo con Fernandez-Eguiarte et al. (1992a y 1992b), las masas de agua que se
mueven en el Mar Caribe lo hacen de forma dominante hacia el norte, y segun Merino-
Ibarra (1986), menciona que mediante el uso de las tarjetas de deriva, se encontré que,
ademas de la Corriente de Yucatan que va hacia el norte, se presentan contracorrientes hacia
el sur sobre todo en las partes donde el litoral es menos rectilineo y presenta salientes.

Al respecto, los sedimentos detriticos o fragmentados de origen bioldgico que son
producidos en la zona de estudio, asi como los relacionados con la erosion de las rocas
calcéreas que afloran en la linea costa, por lo general son transportados por las corrientes
litorales, ademas, producen en éstos cambios en la forma y en la disminucién de tamafio, lo
anterior debido a la accion del oleaje. Las corrientes litorales suelen moverse de norte a sur,
sobre todo en las zonas que presentan salientes o puntas, en donde las formas concavas de
las bahias, ensenadas y caletas presentan formas de costas lineales y dentadas, en dichas
formas, se presenta una distribucion graduada de los tamarfios de los sedimentos, hacia el
norte de éstas, se localizan depositos de arenas de medianas a gruesas (mayor dindmica), y
hacia la parte sur se ubican depdsitos de arenas finas a muy finas (menor dinamica), por lo
que el transporte de los sedimentos a lo largo de la linea de costa suele ser también de norte
asur.
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4.1.1 Playacar

A continuacion se presentan los resultados de los perfiles de playa (desnivel topografico) en
los que se relacionan aspectos importantes como son:

a) Anchura de la playa

b) Altura de la playa (desnivel)

c¢) Pendiente (angulo de inclinacién)

d) Observaciones generales con relacion a la linea de costa y

e) Diagnostico con respecto a los niveles de erosion, de depésito o acumulacion y al
equilibrio sedimentoldgico.

a) Desnivel topografico del perfil de playa

Playas de la zona de Playacar en la costa de Playa del Carmen, municipio de Solidaridad,
estado de Quintana Roo. En esta zona se trabajaron 3 perfiles de playa, uno de ellos dentro
del complejo turistico de PLAYACAR (REEF-1) y dos més ubicados hacia el limite norte
de éste complejo y en donde empieza la zona turistica abierta al puablico (REEF-2 y
RUINAS-1). Asimismo, se realiz6 un caminamiento en las playas de los frentes de algunos
hoteles de la cadena hotelera RIU e IBEROSTAR (fig. 27), con la finalidad de constatar el
estado que guardan sus playas con respecto a los niveles de erosion en el litoral-marino
como el que prevalece en la zona.
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W -87° 04.652'

Figura 27. Vista aérea del &rea en donde se ubica el conjunto turistico de PLAYACAR, en el sitio se
observa bien delimitada la linea de costa y la ubicacion de algunas estructuras arrecifales, también
se localizan los sitios de los perfiles de playa REEF-1, REEF-2 (ROCA) y RUINAS-1.
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Tabla 5. Datos de localizacion del perfil de playa REEF-1.

A ESTA BN ZONA AE LATITUDN | LONGITUD W
REEF - 1 25 | N20° 36.663' | W -87° 05.001"
26 M N20° 36.670' | W -87° 05.004"

27 N20° 36.677' | W -87° 05.012"

N20° 36.677" 4

Figura 28. Vista aérea del area de la ubicacion del perfil de playa REEF-1 ( (I-M-S).
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Desnivel (m)

2.25

N
»

0.75

Perfil de playa: Reef - 1 (Playacar)

N

0 7.5

15
Distancia (m)

22.5

0 30

Figura 29. Perfil de playa REEF-1 (I-M-S).

Tabla 6. Descripcidn general del perfil de playa REEF-1.

Nombre del perfil: REEF -1

Clave o ID de referencia:

REEF-1 (I-M-S)

Se localiza en el club de playa del hotel Reef

Localizacion: Sands (N20° 36.677°y W87° 05.012' )
Orientacion del perfil de playa: NW-SE 35°
Anchura: 28.0 metros
Altura: 2.34 metros
Pendiente: 4.78° (Tan-1 de 0.08357)

Relacion con respecto a la

linea de costa:

En el lugar se pueden apreciar la presencia de
diques y rompeolas de forma tubular
(geotubos) que son contenedores fabricados
con materiales textiles de suelo encapsulado
que pueden reemplazar a la roca como
convencional en estructuras de
ingenieria marina e hidraulica, y que bordean
y protegen a las playa de los hoteles de la

material

erosién producida por el oleaje.

Diagnostico

Erosion
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Figura 30. Iméagenes del sitio de donde se levanto el perfil de playa REFF-1 y las condiciones en
que se encuentran los sitios localizados al lado de él.
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Tabla 7. Datos de localizacion del perfil de playa REEF-2 (ROCA).

PERFIL DE No. DE ZONA DE
PLAYA ESTACION PLAYA LATITUDN ] LONGITUD W
REEF - 2 - . . .
o 28 | N20° 36.828' | W -87° 04.784
29 M N20° 36.841' | W -87° 04.784"

30 S N20° 36.839' | W -87° 04.793

®

20986.839"
N

Figura 31. Vista aérea del area en donde se ubica el perfil de playa REEF-2 (ROCA) ( (I-M-S).
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Desnivel (m)

Perfil de playa: Reef - 2 (Roca) (Playacar)

-
a
N
S

o :
o u =

15 225 0 30

Distancia (m)

Figura 32. Perfil de playa REEF-2 (ROCA) (I-M-S).

Tabla 8. Descripcion general del perfil de playa REEF-2 (ROCA).

Nombre del perfil: REEF-2 (ROCA)

Clave o ID de referencia:

REEF-2 (ROCA) (I-M-S)

Localizacion:

Se localiza en el limite del conjunto Playacar y la
zona abierta al publico (N20° 36.839" y W87°
04.793’)

Orientacion del perfil de playa: NW-SE 38°
Anchura: 25.0 metros
Altura: 1.84 metros

Pendiente: 4.2° (Tan-1 de 0.0736)

Relacion con respecto a la

linea de costa:

En el lugar se puede apreciar el limite de la arena
depositada en la zona de la mesoplaya y la roca
caliza que aflora en la zona de la infraplaya, asi
como geotubos y costales de arena que son
estructuras para contener la erosion relacionada
con la dindmica de la costa (oleaje, viento, marea,
etc.).

Diagndstico

Erosion
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Figura 33. La fotografia del lado derecho muestra el sitio donde se realiz6 el perfil de playa
REFF-2, y en la foto del lado derecho se muestran estructuras en forma de geotubos para detener la
erosion de la playa.
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Tabla 9. Datos de localizacién del perfil de playa RUINAS-1.

A ESTACIBN ZONA AE LATITUDN | LONGITUD W
RUINAS - 1 31 | N20° 37.095' | W -87° 04.645'
32 M N20° 37.098' | W -87° 04.648"
33 s N20° 37.101' | W -87° 04.652"

»

<

Figura 34. Vista aérea del &rea en donde se ubica el perfil de playa RUINAS-1 ( (I-M-S).
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Perfil de playa: Ruinas - 1 (Playacar)

3
£ 225
2 15
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Distancia (m)

30

Figura 35. Perfil de playa RUINAS -1 (I-M-S).

Tabla 10. Descripcion general del perfil de playa RUINAS -1 (I-M-S).

Nombre del perfil: RUINAS-1
Clave o ID de referencia: RUINAS-1 (I-M-S)
Localizacion: Se localiza en el club de playa del hotel Reef
' Sands (N20° 37.101’ y W87° 04.652’)
Orientacion del perfil de playa: NW-SE 73°
Anchura: 27.0 metros
Altura: 2.70 metros
Pendiente: 5.7° (Tan-t de 0.1)
En el lugar se observan construcciones
habitacionales privadas las cuales son
Relacion con respecto golpeadas por la fuerza del oleaje del mar
] Caribe, asi como también, se aprecian
ala linea de costa: afloramientos de la roca caliza lo que
evidencia el avance y la accién de los procesos
de erosion.
Diagnostico Erosion
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Figura 36. Fotografia del sitio donde se levanto el perfil de playa RUINAS-1, y en la que se observa
el impacto del oleaje en contra de la estructura de una construccion, lo que es indicativo de la
accion de la erosion en el lugar.

Discusién

Las playas estudiadas en el area de Playa del Carmen presentan en general angulos de
alrededor de los 5° de inclinacién y una anchura promedio de 25 metros, que son pendientes
y anchuras de playas relacionadas con procesos de acortamiento por la accion de procesos
relacionados con la erosion. Ademas, en ellas se observan afloramientos de rocas calizas
(Fm. Carrillo Puerto) y la implementacién de estructuras antropogénicas con el propdsito
de disminuir la erosion de la linea de costa como son: los geotubos, los sacos rellenos de
arena, diques, etc.), asimismo, se observa la accion del oleaje impactandose en estructuras
construidas por el hombre.

Es importante mencionar que, los geotubos que inicialmente fueron instalados con la
finalidad de proteger a las playas en la linea de costa de los procesos de erosion, éstos
fueron colocados sin tomar en cuenta la direccion del transporte de los sedimentos que
realiza la corriente litoral de manera local (direccion norte hacia el sur), y los geotubos
fueron instalados de manera paralela a la linea de costa y no con un angulo oblicuo a ella,
lo que provoca que la corriente litoral erosione con mayor intensidad a las playas de la
zona.
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b) Nomenclatura granulométrica de los sedimentos.

A continuacion se presentan los resultados de los anlisis granulométricos de las muestras
colectadas en los sitios de muestreo de cada uno de los perfiles de playa (estaciones de
muestreo) de los sitios localizados en la zona de Playa del Carmen, Quintana Roo. éstos
contienen la siguiente informacion:

a) Parametros granulométricos

b) Tamario grafico promedio Mz (phi)

c) Desviacion grafica inclusiva (phi)

d) Grado de asimetria grafica inclusiva

e) Curtosis

f) Nomenclatura del sedimento

Zona de PLAYACAR (Playa del Carmen)

Perfiles de playa: REEF -1, REEF -2 (ROCA) y RUINAS -1.

Tabla 11. Pardmetros granulométricos (Playacar, Ciudad del Carmen).

PEREIL No. DE | ZONA DE PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS
DE PLAYA ESTACION| PLAYA | TAMANO (Phi)IDESVIACION (Phi)l SIMETRIA | CURTOSIS
REEF - 1 25 | 2.37 0.51 -0.28 1.05

26 M 2.02 0.50 -0.13 0.93

27 S 1.54 0.56 0.07 1.06

REEF - 2 (ROCA) 28 | 1.98 0.71 -0.01 1.04
29 M 1.97 0.52 0.07 0.95

30 S 1.96 0.49 0.12 1.16

RUINAS - 1 31 | 1.41 0.70 -0.01 1.08
32 M 1.58 0.56 0.10 0.89

33 S 1.92 0.59 -0.01 0.95

Pagina 60



Tamaiio grafico promedio (Mz), Playas de PLAYACAR
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Figura 37. Tamafo gréafico promedio Mz (phi)

En la figura se observa que los sedimentos son principalmente arenas medias.

Desviacion Grafica Inclusiva (Phi), Playas de PLAYACAR
(Playa del Carmen)
0.8
S 06 . —
@ * ’ i .
_u% —g 0.4
=
) 0.2
O T T L]
0 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Estaciones

Figura 38. Desviacidn gréafica inclusiva (phi)

Las arenas medias varian de moderadamente bien clasificadas a moderadamente clasificadas.
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Grado de asimetria grafica inclusiva: Playas de PLAYACAR

(Playa del Carmen)
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Figura 39. Grado de asimetria gréfica inclusiva
Las arenas medias presentan una asimetria hacia los finos principalmente.
Curtosis: Playas de PLAYACAR (Playa del Carmen)

1.2 0
@ 0.9 - . - =
£ 06
&

0.3

O 1 T T
0 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Estaciones

Figura 40. Curtosis.

Las arenas presentan una curtosis mesocurtica (dos clases de tamafios) (arenas medias y finas).
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Tabla 12. Nomenclatura del sedimento (Playacar, Ciudad del Carmen).

Perfil No. de Zona
de playa Estacion de playa NOMENCLATURA DEL SEDIMENTO
REEF - 1 25 | Arena fina Mpderadgr_nente As_imétrico Mesoclrtico
bien clasificado | hacia gruesos
26 M Arena fina Bien clasificado As_imétrico Mesoclrtico
hacia gruesos
27 S Arena media M_oderade_lr_nente Simétrico Mesoclrtico
bien clasificado
REEF - 2 (ROCA) 28 | Arenamedia | Moderadamente | g0 Mesocirtico
bien clasificado
29 M Arena media | Moderadamente Simétrico Mesocurtico
bien clasificado
30 S Arena media Bien clasificado EAEIED Leptocdurtico
hacia finos
RUINAS - 1 31 | Arena media M_oderade_ar_nente Simétrico Mesoclrtico
bien clasificado
32 M Arena media M_oderada_lr_nente Simétrico Platicartico
bien clasificado
33 S Arena media M_oderade_lr_nente Simétrico Mesoclrtico
bien clasificado
Discusion

Con base en los resultados mostrados en las graficas anteriores, se puede resumir que en la
zona de PLAYACAR (perfiles REEF -1, REEF -2 (ROCA) y RUINAS -1), la nomenclatura
del sedimento corresponde principalmente con arenas medias a finas, que van de
moderadamente clasificadas a bien clasificadas, con una buena distribucion simétrica y con
una ligera tendencia hacia los sedimentos gruesos y después hacia los finos, y que son
transportados dentro de un ambiente de mediana a alta energia. EI muestreo se realizo al
final del periodo climatico de lluvias el cual se relaciona con la presencia de grandes
tormentas y huracanes (diciembre de 2007).
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c) Textura del sedimento

En cuanto a la textura de los sedimentos en la zona de PLAYACAR, se obtuvo que
predominan las arenas de tamafio medio a fino, de moderadamente clasificadas a bien
clasificadas y con una asimetria principalmente hacia las arenas gruesas y después hacia los
finos, las que se relacionan con un ambiente de media a alta energia en un medio ambiente
sedimentario relacionado con una costa de forma lineal abierta.

d) Composicién del sedimento

Con respecto a la composicion de los sedimentos, estos estan constituidos dominantemente
por materiales carbonatados de origen biogénico como son los fragmentos de moluscos,
corales, esponjas, equinodermos, espiculas, algas, foraminiferos, etc., los cuales provienen
y/o son producidos en las zonas de lagunas y cuerpos arrecifales de tipo barrera que se
desarrollan a lo largo de la linea costera. Por otra parte, con base en los estudios
petrograficos, se observo que las arenas producidas en el area de estudio corresponden a
biocalcarenitas. (arenas calcareas con alto contenido biogénico) (Fig. 40 y 41).

Petrograffdzona de PLAYACAR

Figura 41. Se presentan cuatro microfotografias de laminas delgadas que fueron analizadas en un
microscopio petrografico marca Leica con objetivos de 20X y 40X, en los que se observan
fragmentos de corales, moluscos y foraminiferos.
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Figura 42. Se presentan dos microfotografias con muestras de arenas del sitio de REEF -2,
analizadas con un microscopio estereoscopico marca Leica con objetivos de 10X y 30X, en los que
se observan fragmentos de corales, moluscos y foraminiferos, que constituyen arenas medias y finas
moderadamente bien clasificadas y que se ajustan a la clasificacién de una biocalcarenita .

e) Transporte de sedimentos y su relacion con la morfologia de la linea de costa, en
cuanto a éste punto la zona de PLAYACAR se encuentra dentro de una zona en donde la
forma lineal de una costa abierta deberia ajustarse a una zona de depdsito o acumulacion, o
por lo menos a una zona de equilibrio, pero de acuerdo con los estudios obtenidos de los
perfiles de playa, éstos presentan anchuras cortas y pendientes ligeramente altas en los que
se observan indicios de procesos de erosion, al parecer el trasporte de los sedimentos se
Ileva a cabo de norte a sur como lo refiere Fernandez-Eguiarte et al. (1992a y 1992b). el
transporte de los sedimentos se ve fomentado principalmente por fendmenos
metereoldgicos (huracanes, tormentas, etc.). Sin embargo, en el area de estudio se observa
una mayor dindmica costera que tiende a erosionar las playas debido a los fenémenos
naturales, y en particular a la accion antrépica relacionada con un mal manejo de la gestion
de la zona litoral (Marquez-Garcia et al. 2011).
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4.1.2 Caleta de Paa - mul

a) Desnivel topografico del perfil de playa

La caleta de Paa-mul es en realidad una pequefia ensenada localizada a 18 Km al suroeste
de la ciudad de Playa del Carmen, estado de Quintana Roo, ésta ensenada tiene una
longitud aproximada de 700 metros y la distancia entre las puntas norte y sur es de 450
metros (fig. 42), a ella se llega por tierra utilizando la carretera Cancun-Chetumal No. 307;
es importante sefialar que sélo se realizd un levantamiento de perfil de playa, ya que en el
momento de la visita ésta estuvo resguardada por personal de seguridad (considerada
propiedad privada) y en donde predominan asentamientos de personal extranjero, y no se
permite el acceso de personal extrafio, por lo que se hizo un recorrido rapido a pie de toda
la Caleta con la finalidad de obtener la mayor informacion posible y que se presenta a

continuacion.

Perfil de playa PAA-MUL-1

Tabla 13. Datos de localizacion del perfil de playa PAA-MUL-1.

PERENAT | eaidon | Zhraar LATITUDN | LONGITUD W
PAA - MUL 34 | N20° 31.213' | w-87° 11.629'
35 M N20° 31.213' | w-87° 11.633
36 s N20° 31.214' | w -87° 11.638
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Figura 43. Es una imagen aérea que muestra la forma de la caleta de Paa-mul, asi como el sitio en
donde se levanto el Unico perfil de playa.
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Perfil de playa: Caleta de Paa-mul
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Figura 44. Perfil de playa PAA-MUL -1 (I-M-S).
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Tabla 14. Descripcion general del perfil de playa PAA-MUL-1 (I-M-S).

Nombre del perfil: PAA-MUL -1
Clave o ID de referencia: PAA-MUL -1 (I-M-S)
Localizacion: Se localiza muy cerca de la punta sur de la
' caleta (N20° 31.214° y W87° 11.638’)
Orientacion del perfil de playa: NW-SE 79°
Anchura: 15.0 metros
Altura: 2.70 metros
Pendiente: 10.14° (Tan-1 de 0.17880)
En el lugar se observan construcciones privadas
Relacion con respecto a la las cuales son golpeadas por la fuerza del oleaje
] del mar Caribe, asi como también se aprecian
linea de costa: afloramientos de la roca caliza lo que evidencia
la accion de los procesos de erosion.
Diagndstico Erosién

Figura 45. Fotografia del sitio donde se levant6 el perfil de playa PAA-MUL -1, y en la que se
observa el substrato de rocas calizas (Fm. Carrillo Puerto) parcialmente cubiertas por las arenas
holocénicas correspondientes a los depdsitos litorales (Qholi), y al fondo la vista de la punta sur de
la caleta.
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13 / Dic /2007 13 / Dic /2007

Figura 46. Fotografias del sitio de la caleta de Paamul, la primera es una vista hacia el centro de la
caleta y la segunda es una vista tomada en la punta norte en direccién a la punta sur, en ésta se
observan afloramientos de la roca caliza (Fm. Carrillo Puerto), que son evidencia de la erosion.

13 / Dic_/ 2007 | 13 / Dic_/ 2007

Figura 47. Fotografias de la caleta de Paa-mul, la primera es una vista hacia el centro de la caleta en
donde se observan construcciones turisticas propias de la zona (hoteles), y en la segunda es una
vista tomada en la punta norte que muestra el substrato rocoso con escasos dep6sitos de arenas.
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Discusion

Las playas en la caleta de PAA-MUL presentan en general angulos de alrededor de los 10°
de inclinacién y una anchura promedio de 25 metros, éstas caracteristicas estan
relacionadas con procesos de acortamiento relacionados con la erosion. En la caleta se
observan amplios afloramientos de rocas calizas (Fm. Carrillo Puerto) y la escasez de
depdsitos arenosos. Asimismo, las construcciones relacionadas con la industria hotelera,
presentan cimentaciones descubiertas o desnudadas por la Gltima tormenta de la temporada
(diciembre de 2007). Ademas, la ausencia de playa hacia la punta norte y la ampliacion de
la anchura de la playa hacia la punta sur, son signos indicativos de que el transporte de los
sedimentos se realiza con esa direccion (norte hacia el sur).
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b) Nomenclatura granulométrica de los sedimentos.

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis granulométricos de las muestras
colectadas en la caleta de PAA-MUL, y que contiene la siguiente informacion:

a) Parametros granulométricos

b) Tamario grafico promedio Mz (phi)

c) Desviacion grafica inclusiva (phi)

d) Grado de asimetria grafica inclusiva

e) Curtosis

f) Nomenclatura del sedimento

Zona de PAA-MUL

Perfil de playa: PAA-MUL-1.

Tabla 15. Parametros granulométricos (Caleta de Paa-mul).

PERFIL No.DE | ZONA DE PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS
DE PLAYA | ESTACION | PLAYA | TAMARNO (Phi) [DESVIACION (Phi)] SIMETRIA | CURTOSIS
PAA - MUL 34 | 0.15 0.55 -0.21 1.20
35 M 0.19 1.09 -0.41 1.24
36 S -0.48 0.57 0.36 1.41
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Tamaiio grafico promedio (Mz), Caleta de PAA - MUL
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Figura 48. Tamafio grafico promedio Mz (phi)

En la figura se observa que los sedimentos son principalmente arenas gruesas y muy gruesas.

Desviacion Grafica Inclusiva (Phi), Caleta de PAA - MUL
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Figura 49. Desviacion gréfica inclusiva (phi)

Las arenas gruesas varian de moderadamente bien clasificadas a mal clasificadas.
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Grado de asimetria grafica inclusiva: Caleta de PAA - MUL
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Figura 50. Grado de asimetria grafica inclusiva
Las arenas gruesas presentan una asimetria hacia los gruesos principalmente.
Curtosis: Caleta de PAA - MUL
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Figura 51. Curtosis

Las arenas presentan una curtosis leptocurtica (una clase de tamafio, arenas gruesas).
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Tabla 16. Nomenclatura del sedimento (Caleta dePaa-mul).

Perfil No. de Zona
de playa Estacion | de playa NOMENCLATURA DEL SEDIMENTO
Moderadamente | Muy asimétrico Muy

PAA - MUL & l AT U bien clasificado | hacia gruesos | leptocurtico

- Muy asimétrico L
35 M Arena gruesa | Mal clasificada hacia gruesos Leptocurtico

Arena muy Moderadamente | Muy asimétrico -
&2 : gruesa bien clasificado hacia finos Lepeeliieo

Discusion

Los resultados de los analisis granulométricos de las muestras del sitio de PAA-MUL
(PAA-MUL-1), y su relacion con la nomenclatura del sedimento es la siguiente: arenas
gruesas a muy gruesas, moderadamente bien clasificadas, con una dispersion asimeétrica
hacia gruesos y con una predominancia hacia las arenas gruesas que indica una dinamica
costera de alta energia. EI muestreo se realizé al final del periodo climatico de lluvias el
que se relaciona con la presencia de grandes tormentas y huracanes (diciembre de 2007).
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c) Textura del sedimento

La textura de los sedimentos en la zona de la Caleta de PAA-MUL, esta constituida
principalmente por arenas gruesas a muy gruesas, moderadamente bien clasificadas a mal
clasificadas y con una asimetria principalmente hacia las arenas gruesas, las que se
relacionan con un ambiente de alta energia relacionada con una pequefia ensenada o caleta
en la que la corriente litoral local transporta a los sedimentos con una direccion preferencial
del norte hacia el sur.

d) Composicion del sedimento

La composicion de los sedimentos estd conformada fundamentalmente por materiales
carbonatados de origen biogénico como son los fragmentos de: moluscos, corales, esponjas,
equinodermos, espiculas, algas, foraminiferos, etc., los cuales provienen y/o son producidos
dentro de zona lagunar costera y con los cuerpos arrecifales de tipo barrera que se
desarrollan en la linea de costa. Los estudios petrograficos (figuras 52 y 53), indican que las
arenas de Paa-mul corresponden a biocalcarenitas. (arenas calcéareas con alto contenido
biogénico).

Figura 52. En ésta imagen se presentan dos microfotografias de una lamina delgada, una se tomé
con luz reflejada y la otra con luz polarizada (nicoles cruzados) con el objetivo de 25X, en ellas se
observa que las testas estan constituidas por el mineral calcita (CaCO3), el cual presenta una alta
birrefringencia.
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Figura 53. En la siguiente imagen se presentan dos microfotografias con muestras de arenas de la
caleta de PAA-MUL, en ellas se observan fragmentos de corales, moluscos y foraminiferos, éstos
representan a las arenas gruesas a muy gruesas y moderadamente clasificadas que se clasifican
como una biocalcarenita.

e) Transporte de sedimentos y su relacion con la morfologia de la linea de costa.

La calera de PAA-MUL presenta una forma concava (de herradura) que hacia mar abierto
se encuentra bordeada por una estructura arrecifal en forma de barrera la que protege a la
zona lagunar de la fuerza del oleaje, hacia la punta norte mediante una supervision visual se
observé que predominan las arenas muy gruesas, asi como fragmentos de moluscos y
equinodermos y fragmentos de rocas caliza (Fm. Carrillo Puerto del Plioceno-Pleistoceno)
del tamafio de gravas que sobreyacen a los estratos de roca caliza. La caleta presenta
evidencias del ataque de los fendmenos meteoroldgicos y de la erosion marina, la cual se ve
acentuada de manera evidente por los asentamientos antrépicos en el area, el trasporte de
los sedimentos se lleva a cabo de norte a sur como lo han sefialado estudios previos en la
region por otros autores entre ellos Fernandez-Eguiarte et al. (1992a y 1992b) y Marquez-
Garcia et al. (2011).
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4.1.3 Bahia de Tankah

a) Desnivel topogréfico del perfil de playa

La bahia de Tankah se localiza aproximadamente 65 Km. de distancia hacia el suroeste de
la ciudad de Playa del Carmen, y se puede llegar a ella por tierra utilizando la carretera
federal No. 307, que va de Cancun a Chetumal, en cuanto a su morfologia, ésta presenta
una forma lineal abierta con su punta norte bien definida la que colinda con punta Cardenas
hacia el noreste, y hacia el suroeste la punta sur no esta bien definida ya que la costa
presenta algunos acantilados rocosos pertenecientes a la zona arqueoldgica de Tulum
(ruinas del Castillo Maya), la que se sitGa a casi 8 Km. de la punta norte de Tankah. En la
linea de costa en donde no existe playa arenosa (Qholi) se presentan algunos afloramientos
de estratos de caliza de la Fm. Carrillo Puerto, En esta zona se realizaron cinco perfiles de
playa los cuales presentan anchuras que varian de 10 a 15 metros y pendientes que van de
los 5° a 10° de inclinacién, la zona de dunas es practicamente nula ya que la actividad
humana se aduefio de ella, asi como también de algunas areas de manglares y humedales lo
que seguramente repercutird en la estabilidad de la linea de costa con respecto a los
procesos erosivos correspondientes. En la figura 54, se muestra una imagen combinada en
donde la visual aérea corresponde al dominio marino y la visual continental es una
representacion de la carta geoldgica que se obtuvo en el trabajo de gabinete de la zona de
estudio correspondiente con la Bahia de Tankah (fig. 55). A continuacién se presentan los
resultados obtenidos de la Bahia de Tankah.

N 20° 15.740°

Figura 54. En ésta imagen se muestra informacién litologica y estratigrafica relacionada con las
formaciones del periodo Holoceno, las que forman una cubierta sobre la Fm. Carrillo Puerto del

Plioceno-Pleistoceno (SGM, 2006, Carta Geoldgico-Minera).
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Figura 55. Vista aérea de la zona de estudio de la parte centro norte de la Bahia de Tankah.
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Perfil de playa TANKAH-1

Tabla 17. Datos de localizacion del perfil de playa TANKAH-1.

PEPIT_I;&ADE ESI\I'I?A(IZDI%N ZSII_\IAAYRE LATITUD N LONGITUD W
TANKAH -1 1 | (Infralitoral) N20° 15.993' W -87° 23.409'
2 M (Mesolitoral) N20° 15.995' W -87° 23.411"
3 S (Supralitoral) N20° 15.998' W -87° 23.412'

Perfil de playa: Tankah - 1 (Bahia de Tan-kah)

Desnivel (m)

6

Distancia (m)

Figura 56. Perfil de playa TANKAH -1 (I-M-S).
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Tabla 18. Descripcion general del perfil TANKAH -1 (I-M-S).

Nombre del perfil: TANKAH-1
Clave o ID de referencia: TANKAH-1 (I-M-S)
Se localiza aproximadamente a 200 metros
Localizacion: del perfil de playa Tankah -2, hacia la punta
' norte de la Bahia. (N20° 15.998’ y W87°
23.412")
Orientacion del perfil de playa: NW-SE 33°
Anchura: 10.45 metros
Altura: 1.05 metros
Pendiente: 5.73° (Tan-1 de 0.10047)
En el lugar se observan construcciones
privadas correspondiente a hoteles que
ocupan buena parte de la zona de paya,
ademas de que existen tuberias relacionadas
B con descargas de aguas residuales o grises
Relacion con respecto cubiertas por material rocoso, la zona de la
a la linea de costa: mesoplaya presenta una berma de 50
centimetros de altura y estd muy proxima a la
zona de la infraplaya, en este caso en
particular, la accion humana contribuye en la
inestabilidad de la playa acentuando los
procesos de erosion.
Diagnostico Erosion

Pagina 80



Figura 57. Fotografias del sitio en donde se realizo el levantamiento del perfil de playa TANKAH-1,
en ellas se aprecian anchuras de playa muy angostas ya que la actividad antropica se apropié de
buena parte de la zona de la supraplaya y del sistema de dunas.

Figura 58. Otras fotografias del sitio que evidencian la invasion antropica de la zona de playa, asi
como tuberias de desaglie que vierten las aguas negras hacia la bahia.
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Perfil de playa TANKAH-2

Tabla 19. Datos de localizacion del perfil de playa TANKAH-2.

PERFIL DE

No. DE

ZONA DE

PLAYA ESTACION PLAYA SR HORIELT BN
TANKAH - 2 4 | N20° 16.115' | W -87° 23.246'
5 M N20° 16.119' | W -87° 23.248

6 s N20° 16.122' | w-87° 23.252

Perfil de playa: Tankah - 2 (Bahia de Tan-kah)

Desnivel (m)

6

Distancia (m)

Figura 59. Perfil de playa TANKAH -2 (I-M-S).
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Tabla 20. Descripcion general del perfil TANKAH -2 (1-M-S).

Nombre del perfil: TANKAH -2

Clave o ID de referencia:

TANKAH-2 (I-M-S)

Localizacion:

Es el perfil de playa mas cercano a la punta norte de
la Bahia (N20° 16.122" y W87° 23.252")

Orientacion del perfil de playa: NW-SE 40°
Anchura: 12.0 metros
Altura: 2.20 metros

Pendiente: 10.39° (Tan- de 0.18333)

Relacion con respecto

a la linea de costa:

En el lugar se observan construcciones privadas
relacionadas al turismo (hoteles) que ocupan buena
parte de la zona de paya, ademas de que existen
tuberias relacionadas con descargas de aguas
residuales o negras cubiertas por material rocoso, la
zona de la mesoplaya presenta una berma de 50
centimetros de altura y esta muy proxima a la zona
de la infraplaya, éste es un caso muy particular que
evidencia como la accién humana contribuye en la
inestabilidad y desaparicion de la playa acentuando
los procesos de erosion.

Diagnostico

Erosion
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Figura 60. En el lugar se observan construcciones privadas relacionadas con el turismo (hoteles),
depositos de arenas muy gruesas, fragmentos de corales arrancados del sustrato arrecifal y dep6sitos
de zargaso formando un depdsito de marea de una tormenta reciente.
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Perfil de playa TANKAH-3

Tabla 21. Datos de localizacion del perfil de playa TANKAH-3.

PEPFf_IibADE ESI\I'I'OAICDIEON Z(I:?II_\IQYRE LATITUD N LONGITUD W
TANKAH - 3 7 I N20° 15.844' W -87° 23.544'
8 M N20° 15.848' W -87° 23.550'
9 S N20° 15.851 W -87° 23.552'

Perfil de playa: Tankah - 3 (Bahia de Tan-kah)

Desnivel (m)

L]

6

Distancia (m)

Figura 61. Perfil de playa TANKAH -3 (I-M-S).
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Tankah-3
Tabla 22. Descripcion general del perfil TANKAH-3 (I-M-S).

Nombre del perfil: TANKAH-3

Clave o ID de referencia: TANKAH-3 (I-M-S)
Localizacion: Es el perfil de playa se localiza al centro de la
' Bahia de Tankah (N20° 15.851’y W87° 23.552")
Orientacion del perfil de playa: NW-SE 40°
Anchura: 11.0 metros
Altura: 2.55 metros
Pendiente: 12.8° (Tan-! de 0.23181)
En éste sitio, al igual que en la tabla anterior, se
Relacion con respecto observa la muy activa accion antropica y las
) consecuencias de ella con respecto a la zona de la
a la linea de costa: playa, acentuando la erosion de la bahia de
Tankah.
Diagnostico Erosion
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Figura 62. Fotografias as en las que se observan construcciones privadas relacionadas con el
turismo (hoteles), depdsitos de arenas muy gruesas y depositos de sargazo formando un depdsito de
marea de tormenta reciente, vistas tomadas en direccion noreste y suroeste de la bahia de Tankah.

Figura 63. Fotografias en las que se observan construcciones privadas relacionadas con el turismo
(hoteles), depositos de arenas muy gruesas y depositos de zargaso formando un depdsito de marea
de tormenta reciente. vistas tomadas en direccion hacia el noroeste de la bahia de Tankah.
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Perfil de playa TANKAH-4

Tabla 23. Datos de localizacion del perfil de playa TANKAH-4.

PERFIL DE No. DE ZONA DE
PLAYA ESTACION PLAYA LATITUD N LONGITUD W
TANKAH - 4 10 | N20° 15.541 W -87° 23.791"
11 M N20° 15.544' W -87° 23.796'
12 S N20° 15.549' W -87° 23.804'
Perfil de playa: Tankah - 4 (Bahia de Tan-kah)
4
E 3
S 3.
> 2
c
o 1 1.68
1
0 L] L] L
0 35 7 10.5 0o 1
Distancia (m)

Figura 64. Perfil de playa TANKAH-4 (1-M-S).

Pagina 88




Tabla 24. Descripcion general del perfil TANKAH-4 (I-M-S).

Nombre del perfil: TANKAH-4

Clave o ID de referencia:

TANKAH-4 (I-M-S)

Localizacién:

Este perfil de playa se localiza hacia el
suroeste de la bahia de Tankah en las
siguientes coordenadas geogréaficas, (N20°
15.549'y W87° 23.804")

Orientacion del perfil de playa: NW-SE 45°
Anchura: 13.0 metros
Altura: 3.36 metros

Pendiente: 14.49° (Tan-! de 0.25846)

Relacién con respecto

a la linea de costa:

En éste sitio, al igual que en la tabla anterior,
se observa la accion antropica y en algunas
zonas hay claros en donde se puede apreciar
algunos remanentes del sistema de dunas que
habia, asi como depésitos de marea de
tormenta que indican los limites de la zona de
la mesoplaya.

Diagnostico

Erosion
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Figura 65. Son imégenes fotograficas en las que se observan algunos remanentes del sistema de
dunas que existio, asi como algo de vegetacion relacionada con el lugar.

Figura 66. En ésta fotografia se observan palmeras en la zona de la supraplaya con una pendiente
mas inclinada, y en la otra fotografia se observa al fondo la punta norte de la bahia de Tankah y en
primer plano un depdsito de algas y basura del litoral que marca el limite de la berma producida por
la marea.
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Perfil de playa TANKAH-5

Tabla 25. Datos de localizacion del perfil de playa TANKAH-5.

PEPIT_I;&ADE ESI\I'IE)A(IZDII(E')N ZSII_\IAAYRE LATITUD N LONGITUD W
TANKAH -5 13 I N20° 15.734' W -87° 23.647
14 M N20° 15.735' W -87° 23.651'
15 S N20° 15.740' W -87° 23.656'

Perfil de playa: Tankah - S (Bahia de Tan-kah)

Desnivel (m)

1.15

3.5

7
Distancia (m)

10.5

Figura 67. Perfil de playa TANKAH-5 (I-M-S).
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Tabla 26. Descripcion general del perfil TANKAH-5 (I-M-S).

Nombre del perfil: TANKAH-5

Clave o ID de referencia: TANKAH-5 (I-M-S)

Este perfil de playa es el ultimo que se realizo
dentro de la bahia de Tankah y el mas alejado de la

Localizacion: .
punta norte y sus coordenadas geograficas son las
siguientes. (N20° 15.740” y W87° 23.656)
Orientacion del perfil de playa: NW-SE 55°
Anchura: 14.0 metros
Altura: 3.70 metros
Pendiente: 14.80° (Tan-t de 0.26429)

En este sitio la actividad antropica es muy visible
por todas partes, aln se siguen construyendo mas
. desarrollos hoteleros y la zona de la playa cada vez
Relacion con respecto es mas reducida, a pesar de lo anterior, sus arenas
tienden a ser mas finas lo que las hace mas
atractivas para ser visitadas y con ello
incrementarse el impacto de la erosién por
actividad del hombre.

a la linea de costa:

Diagnostico Erosion
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Figura 68. En ambas fotografias se observan palmeras tanto en la zona de la supraplaya como en el
limite de la mesoplaya, las arenas de esta parte de la playa tienden a ser las més finas de la zona, y
los asentamientos humanos se acercan cada vez méas a la zona de lavado de la playa (infraplaya),
también se observan depdsitos de marea de tormenta recientes.

Figura 69. En ésta fotografia se observan construcciones en desarrollo, la voracidad de la actividad
antrépica en la zona es increible, y en consecuencia también los efectos de la erosion.
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Discusion

Las playas en la bahia de TANKAH presentan en general angulos de inclinacion que varian
de los 52 y hasta los 15°, con anchuras promedio de 10 a 15 metros, y que varian de los 2.5
a los 3.5 metros de altura, éstas caracteristicas estdn relacionadas con procesos de
acortamiento relacionados con procesos de erosion. Ademas, en la Bahia se observa una
importante actividad antrépica (construcciones residenciales privadas, actividad hotelera,
contaminacion por tuberias relacionadas con descargas de aguas residuales o negras
cubiertas por materiales pétreos, etc.) la cual esta ubicada en lo que anteriormente fue una
zona de dunas de arena, todo lo anterior es indicativo de como la accion humana contribuye
a incrementar la inestabilidad y con ello la desaparicion del area de la playa, debido
también, a los procesos de la erosion marina.
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b) Nomenclatura granulométrica de los sedimentos.

A continuacion se presentan los resultados de los analisis granulométricos de las muestras
recolectadas en el sitio de TANKAH, y contiene la siguiente informacion:

a) Parametros granulométricos

b) Tamafio grafico promedio Mz (phi)
c) Desviacion gréafica inclusiva (phi)
d) Grado de asimetria grafica inclusiva
e) Curtosis

f) Nomenclatura del sedimento
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Zona de TANKAH

Perfiles de playa: Tankah -1, Tankah -2, Tankah -3, Tankah -4 y Tankah -5.

Tabla 27. Pardmetros granulométricos (Bahia de Tankah).

PERFIL No. DE ZONA DE PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS
DE PLAYA | ESTACION PLAYA TAMANO (Phi) | DESVIACION (Phi) | SIMETRIA CURTOSIS

TANKAH - 1 1 I (Infralitoral) -1.00 0.76 0.09 1.13
2 M (Mesolitoral) 1.01 0.66 -0.18 1.25

3 S (Supralitoral) 0.59 0.82 -0.21 1.46

TANKAH - 2 4 | 1.58 0.65 -0.08 0.97
5 M 0.33 0.92 -0.04 0.93

6 S 0.54 0.75 -0.13 1.19

TANKAH - 3 7 | 0.97 1.06 -0.43 1.29
8 M 0.79 0.68 -0.10 1.22

9 S 1.02 0.58 0.06 1.25

TANKAH - 4 10 | 1.05 0.94 0.36 0.92
11 M 0.19 1.06 -0.18 0.98

12 S 0.91 0.70 0.24 1.21

TANKAH - 5 13 | 1.45 0.57 -0.04 1.04
14 M 1.00 0.62 -0.10 1.15

15 S 0.94 0.57 -0.12 1.24
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Mz (phi)

Tamaiio grafico promedio (Mz), Bahia de TAN - KAH

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Estaciones

Figura 70. Tamafio grafico promedio Mz (phi)

En la figura se observa que los sedimentos son principalmente arenas gruesas y medias.

Clasificacion
(phi)
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Desviacion Grafica Inclusiva (Phi), Bahia de TAN-KAH

T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Estaciones

Figura 71. Desviacion gréfica inclusiva (phi)

Las arenas gruesas varian de moderadamente bien clasificadas a bien clasificadas.
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Grado de asimetria grafica inclusiva: Bahia de TAN - KAH
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Figura 72. Grado de asimetria gréafica inclusiva

Las arenas medias presentan una asimetria hacia gruesos y simétricas, y después hacia finos.

Curtosis: Bahia de TAN - KAH

1.6 ;
" 1.2 . ® . e a 3 P - S
‘§ 0.8
© 04

0 T T 1

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Estaciones

Figura 73. Curtosis

Las arenas presentan una curtosis leptocurtica (arenas gruesas) y mesocurtica (arenas gruesas y
medias).
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Tabla 28. Nomenclatura del sedimento (Bahia de Tankah).

Perfil No. de Zona
de playa Estacion de playa NOMENCLATURA DEL SEDIMENTO
TANKAH - 1 1 | (Infralitoral A Moderadamente Asimétrico Leptocdrti
- (Infralitoral) rena muy gruesa e hacia gruesos eptocurtico
. . Moderadamente Asimétrico -
2 M (Mesolitoral) Arena media bien clasificado | hacia gruesos Leptocdrtico
. Moderadamente Asimétrico -
3 S (Supralitoral) Arena gruesa T hacia gruesos Leptocurtico
TANKAH - 2 4 | Arena media ’\Si%ieélefs?fri?;g? Simétrico Mesocurtico
5 M Arena gruesa Moglg;ai\f(ij ;rlggnte Simétrico Mesocurtico
Moderadamente Asimétrico -
e 2 AL (2 clasificado hacia gruesos Ll e
o Muy asimétrico -
TANKAH - 3 7 | Arena gruesa Mal clasificada hacia gruesos Leptocdrtico
8 M Arena gruesa hgi%(:]eélagjsai\&gr&toe Simétrico Leptocurtico
9 S Arena media %%ieéfgls?&zg? Simétrico Leptocurtico
. Moderadamente | Muy asimétrico L
TANKAH - 4 10 | Arena media dkaiieac el fines Mesocurtico
- Asimétrico -
11 M Arena gruesa Mal clasificada hacia gruesos Mesocurtico
Moderadamente Asimétrico -
12 S Arena gruesa bien clasificado hacia finos Leptocurtico
TANKAH - 5 13 | Arena media '\Sioe(:]egfs?gggf Simétrico Mesocurtico
14 M Arena gruesa '\g%?]eég{s?ﬁrgzgf Simétrico Leptocdrtico
Moderadamente Asimétrico L
= S BT G ES2 bien clasificado | hacia gruesos | H€Ptocurtico
Discusion

De acuerdo con los resultados que se observan en las graficas precedentes, se puede concluir

que en la bahia de TANKAH (perfiles TANKAH 1, TANKAH 2, TANKAH 3, TANKAH 4
y TANKAH 5), la nomenclatura del sedimento se ajusta con arenas medias a gruesas, que
van de moderadamente bien clasificadas a moderadamente clasificadas, con una dispersion
variable de asimétrica hacia gruesos, simétrica y después asimétrica hacia finos, y con la
predominancia de las arenas gruesas, que indica una dinamica costera de alta energia, la
bahia se encuentra protegida por la presencia de estructuras arrecifales de tipo barrera
pertenecientes al sistema arrecifal Mesoamericano. EI muestreo se realiz6 al final del
periodo climatico de lluvias el que se relaciona con la presencia de grandes tormentas y
huracanes (diciembre de 2007).
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c) Textura del sedimento

En relacion con la textura de los sedimentos en la zona de la bahia de TANKAH, se obtuvo
que predominan las arenas de gruesas y medias, de moderadamente bien clasificadas a
moderadamente clasificadas y con una dispersion variable en donde predominan las arenas
gruesas que indican una dinamica de alta energia en la que la corriente litoral local
transporta a los sedimentos con una direccion preferencial del norte hacia el sur, en el lugar
prevalecen los procesos de la erosion.

d) Composicion del sedimento

Con respecto a la composicion de los sedimentos, éstos estan constituidos principalmente
por material carbonatado (CaCOs) de origen biogénico relacionado con fragmentos de:
moluscos, corales, esponjas, equinodermos, espiculas, algas, foraminiferos, etc., al igual
que en otras zonas de este estudio, el lugar de donde provienen y son generados son areas
de lagunas costeras y cuerpos arrecifales de tipo barrera que se localizan en la linea costera.
Con base en los estudios petrograficos (fig. 74) se observo que las arenas provenientes del
area de estudio corresponden a biocalcarenitas. (arenas calcareas con alto contenido
biogénico) (fig. 75).

- . Vi > -
\Pt fi éah'%TA
A etrogra |Aa’_‘ A (Ia‘ e :, A
Figura 74. Se presentan dos microfotografias de una lamina delgada de la bahia de Tankah, en
donde una fue tomada con luz reflejada y la otra con luz polarizada (nicoles cruzados) y con un

aumento de 25X, en la imagen se observan testas de foraminiferos y fragmentos de coral y algas las
cuales estan conformadas por el mineral calcita (CaCQOs3), el cual presenta una alta birrefringencia.
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Figura 75. En la siguiente imagen se presentan dos microfotografias con muestras de arenas de la
bahia de TANKAMH, en ambas se observan fragmentos de corales, moluscos y foraminiferos, éstos
organismos conforman a las arenas gruesas y medias, moderadamente clasificadas como
biocalcarenitas.
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e) Transporte de sedimentos y su relacion con la morfologia de la linea de costa.

En lo referente con la bahia de TANKAH, esta presenta una punta norte bien definida con
una linea de costa alargada, y que hacia el sur no estd muy bien definida la presencia de una
punta sur, ya que afloran reas con sustratos rocosos de calizas de forma intermitente hasta
llegar a la zona de escarpes y acantilados en la zona de Tulum (zona arqueoldgica). Hacia la
punta norte que también es conocida como punta Cadenas del lado de la caleta o bahia de
Soliméan, se encuentran depdsitos de arenas gruesas y medias, en algunos casos también
depdsitos de fragmentos del tamafio de gravas en una matriz de arenas muy gruesas, tal vez
producidos durante la época de tormentas y huracanes que provocaron arranques del
sustrato rocoso de la laguna y del arrecife, a partir de ahi y hacia el sur de la bahia, se puede
observar un zoneamiento en cuanto el tamafio de los sedimentos, esto es, disminuyen su
tamafio a arenas medias lo que indica una variacion de la energia y evidencia el transporte
de los sedimentos con direccion de norte hacia el sur. En general los perfiles de playa son
cortos y con pendientes que van de 5° a 10°, en algunos areas se observo el sustrato de rocas
calizas y la contaminacion de la accion antrépica evidenciada por tuberias que descargan
las aguas negras hacia la bahia y que estdn cubiertas por piedras, éstas aguas negras,
provienen de los hoteles y residencias de particulares, ésta accion es muy comun en la zona
(la mayoria de las construcciones pertenecen a personas de origen extranjero). Esta bahia
deberia corresponder con una zona de depdsito o acumulacion, o por lo menos a una zona
de equilibrio sedimentoldgico, sin embargo, por lo ya mencionado, ésta presenta indicios de
erosién marina muy avanzada.
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4.1.4 Tulum (playas)

a) Desnivel topografico del perfil de playa

La zona de playas de Tulum se encuentra situada a aproximadamente 65 Km. hacia el
suroeste de la ciudad de Playa del Carmen, y se puede accesar a ella por la carretera federal
No. 307, que va de Cancun a Chetumal. Las playas de Tulum: playa Paraiso y playa Cafeto
objeto de del presente estudio, se localizan a 7 Km. aproximadamente del centro de la
ciudad de Tulum. En cuanto a su morfologia, ésta presenta una forma litoral lineal abierta
muy extendida hacia el suroeste, ésta inicia a partir de los escarpados acantilados rocosos
de la zona arqueologica de Tulum (ruinas del Castillo Maya) en el noreste, y se prolonga en
direccion hacia el suroeste hasta la zona lacustre de Boca Paila, ubicada ésta a
aproximadamente 23 Km de distancia. En la linea de costa afloran estratos de roca caliza de
la Fm. Carrillo Puerto, En esta area se realizaron tres perfiles de playa los cuales presentan
anchuras importantes de aproximadamente 60 metros con pendientes bajas que rondan los
5° de inclinacidn, existe una zona de dunas que es la que marca el limite de la supraplaya,
que es donde inicia la actividad humana con desarrollos turisticos hoteleros de todo tipo
(formales y mochilero), muy famosos y socorridos por el turismo internacional; hacia el
continente se localizan zonas de manglares y humedales que actGan como escudos
protectores contra la actividad de los agentes erosivos naturales (tormentas y huracanes), lo
que permite catalogar a el area como de deposito o acumulacion de sedimentos arenosos.
En la figura 76, se muestra parte de una carta tematica (Tulum 1:50,000, INEGI, 1986) la
localizacion de los sitios en donde se localizan los tres perfiles de playa del area de Tulum.
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N20° 12.433'

W -87° 25.824'

Figura 76. Vista en planta de una carta teméatica (Tulum 1:50,000, INEGI, 1986) en donde se
localizan los sitios correspondientes con los tres perfiles de playa que se realizaron durante el
trabajo de campo en la zona denominada como Playas de Tulum.
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Perfil de playa PARAISO-1

Tabla 29. Datos de localizacion del perfil de playa PARAISO-1.

PEplT_libADE ESI\I'IE)ACE)I%N ZSII_\I:YRE LATITUD N LONGITUD W
PLAYA PARAISO - 1 16 I N20° 12.104' W -87° 25.972'
17 M N20° 12.116' W -87° 25.983'

18 S N20° 12.115' W -87° 25.992'

Desnivel (m)

Perfil de playa: Paraiso - 1 (Playas de Tulum)

12,5

25
Distancia (m)

37.5

0 50

Figura 77. Perfil de playa PARAISO -1 (I-M-S).
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Playa Paraiso -1

Tabla 30. Descripcion general del perfil PARAISO -1 (I-M-S).

Nombre del perfil: PARAISO -1

Clave o ID de referencia:

PARAISO -1 (I-M-S)

Localizacion:

Este perfil de playa esta ubicado aproximadamente a 1.5
Km. al suroeste de la zona arqueolégica de Tulum y sus
coordenadas geograficas son las siguientes: (N20°
12.115” y W87° 25.992°)

Orientacion del perfil de playa: NW-SE 32°
Anchura: 42.0 metros
Altura: 3.0 metros

Pendiente: 4.08° (Tan1 de 0.07142)

Relacion con respecto

a la linea de costa:

Este perfil de playa presenta anchuras de casi 50 metros y
pendientes bajas cercanas a los 5° de inclinacion, la
actividad antrépica esta presente pero en menor cantidad
que en otras zonas estudiadas, aun se pueden visualizar
algunas zonas de dunas con alturas cercanas a los 4
metros, no se observan afloramientos rocosos ni indicios
de erosidn, por lo que el diagnostico del area puede ser
considerada como de depdsito o acumulacion de
sedimentos arenosos de finos a muy finos, es muy
probable que ésta zona se encuentre en equilibrio con una
franca tendencia a la acumulacion de sedimentos.

Diagndstico

Acumulacion o deposito
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Figura 78. En estas fotografias se observan construcciones relacionadas con el turismo que
prevalece en la zona, ademas de la zona de sotavento de una duna pegada a la playa con una altura
cercana a los 4 metros, lo que es indicativo de un deposito sedimentario relacionado con los

sistemas de dunas costeros.

17 / Dic /2007

Figura 79. En estas fotografias se observan el sitio en donde se realizo el perfil de playa
PARAISO-1, el cual presenta playas anchas con pendientes bajas, arenas de finas a muy finas, lo
que la hace un sitio muy atractivo para la actividad turistica nacional e internacional.
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Perfil de playa PARAISO-2

Tabla 31. Datos de localizacion del perfil de playa PARAISO-2.

PEPIT_I':A&ADE ES,\I'I('JACIIDII(E')N ZSIIEI:YRE LATITUD N LONGITUD W
PLAYA PARAISO - 2 19 I N20° 12.227' W -87° 25.855
20 M N20° 12.229' W -87° 25.857

21 S N20° 12.240' W -87° 25.884"

Desnivel (m)

Perfil de playa: Paraiso - 2 (Playas de Tulum)

e o0 =
o w o N

15

30

Distancia (m)

45

Figura 80. Perfil de playa PARAISO -2 (I-M-S).
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Playa Paraiso-2

Tabla 32. Descripcion general del perfil PARAISO-2 (1-M-S).

Nombre del perfil: PARAISO-2
Clave o ID de referencia: PARAISO-2 (1-M-S)
Este perfil de playa esta ubicado aproximadamente
L a 750 metros al suroeste de la zona arqueologica
Localizacion: e
de Tulum y sus coordenadas geogréficas son las
siguientes. (N20° 12.240°y W87° 25.884")
Orientacion del perfil de playa: NW-SE 25°
Anchura: 60.0 metros
Altura: 1.10 metros
Pendiente: 1.05° (Tan-t de 0.01833)
Este perfil de playa presenta anchuras de un poco
mas de 60 metros y pendientes bajas cercanas a los
2° de inclinacién, la actividad antropica es escasa,
aun se pueden visualizar amplias areas del sistema
Relacion con respecto de dunas con alturas cercanas a los 3 metros, no se
] observan afloramientos rocosos ni indicios de
a la linea de costa: erosion, por lo que el diagndstico es el de depdsito
0 acumulacion de sedimentos arenosos de finos a
muy finos, es una zona de probable equilibrio
sedimentologico con una visible tendencia a la
acumulacion de sedimentos.
Diagnostico Acumulacion o depdsito
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Figura 81. En esta fotografia se puede apreciar la gran amplitud de la playa y la escasa presencia del
ser humano en la zona de la playa de PARAISO-2, hacia al fondo de la foto se alcanza a observar la
zona escarpada de la zona arqueoldgica de Tulum (El castillo maya).
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La playa Paraiso 2 (Fig. 82), presenta un desnivel casi horizontal (pendiente de 2° de
inclinacién) y una anchura de un poco mas de 60 metros, la actividad antropica en este
lugar es ocasional y muy escasa, aun se pueden visualizar amplias areas correspondientes al
sistema de dunas que en algunos casos pueden tener hasta 3 metros de altura, no se
observan afloramientos rocosos ni indicios de erosion, por lo que el diagnostico es de
dep6sito 0 acumulacion de sedimentos arenosos de finos a muy finos, es una zona de
probable equilibrio sedimentoldgico con una visible tendencia a la acumulacién de
sedimentos.

17 | Dic /2007

Figura 82. En ésta fotografia se realizo el perfil de playa PARAISO-2, en segundo plano se observa
una torre de vigias o de personal de salvaguarda de vidas.
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Perfil de playa CAFETO-1

Tabla 33. Datos de localizacion del perfil de playa CAFETO-1.

PERFIL DE No. DE ZONA DE
PLAYA ESTACION PLAYA LATITUD N LONGITUD W
PLAYA CAFETO 22 | N20° 12.433 | w -87° 25.824'
23 M N20° 12.434' | w -87° 25.829
24 s N20° 12.435 | w -87° 25.855'
Perfil de playa: Cafeto - 1 (Playas de Tulum)
3
£ 225
S 15
c
@ 0.75
(=]
0 1 T T 1

15

30
Distancia (m)

45

0 60

Figura 83. Perfil de playa CAFETO-1 (I-M-S).
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Playa Cafeto -1

Tabla 34. Descripcion general del perfil CAFETO -2 (I-M-S).

Nombre del perfil: CAFETO -1

Clave o ID de referencia:

CAFETO -1 (I-M-S)

Localizacion:

Este perfil de playa estd ubicado
aproximadamente a 350 metros al suroeste de la
zona arqueoldgica de Tulum y sus coordenadas
geograficas son las siguientes. (N20° 12.435’ y
W87° 25.855)

Orientacion del perfil de playa: NW-SE 04°
Anchura: 55.0 metros
Altura: 2.10 metros

Pendiente: 2.2° (Tan'1 de 0.03818)

Relacion con respecto a la

linea de costa:

Este perfil de playa presenta anchuras cercanas a
los 60 metros y pendientes muy bajas cercanas a
los 2° de inclinacidn, la actividad antropica es
importante, el sistema de dunas esta parcialmente
invadido por la actividad humana (cabafas), pero
aun se pueden visualizar amplias areas de dunas
con alturas cercanas a los 3 metros, muy préximo
al area estudiada se encuentran los acantilados
rocosos de calizas de la Fm. Carrillo Puerto
(Plioceno-Pleistoceno) de la zona arqueoldgica de
Tulum, las caracteristicas sedimentoldgicas que
presenta ésta zona de la playa son de deposito o
acumulacion de sedimentos arenosos de finos a
muy finos, con una visible tendencia a la
acumulacion de sedimentos.

Diagnostico

Acumulacién o deposito
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Figura 84. En éstas fotografias se puede apreciar el sistema de dunas parcialmente invadido por la
actividad humana (cabafias), asi como también un comercio establecido muy socorrido (fuente de
sodas) y al fondo visos del Mar Caribe con su caracteristico color azul turquesa y la amplitud de la

playa con baja pendiente.

Figura 85. En la primera fotografia se puede apreciar al fondo el desarrollo de cabafias, y en el
primer plano, la importante amplitud de la zona de playa con arenas de finas a muy finas, en la
segunda fotografia se observa el acantilado rocoso de calizas de la Fm. Carrillo Puerto de edad
Plioceno-Pleistoceno el cual es impactado por la fuerza de las olas que erosionan a la roca. hacia al
fondo de la foto se observa la zona escarpada de la zona arqueoldgica de Tulum (EI Castillo Maya).
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b) Nomenclatura granulométrica de los sedimentos.

A continuacion se presentan los resultados de los anlisis granulométricos de las muestras
recolectadas en el sitio de TULUM, y que contienen la siguiente informacion:

a) Pardmetros granulométricos

b) Tamafio grafico promedio Mz (phi)
c) Desviacidn gréfica inclusiva (phi)
d) Grado de asimetria grafica inclusiva

e) Curtosis

f) Nomenclatura del sedimento
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Zona de TULUM

Perfiles de playa: Paraiso-1, Paraiso-2 y Cafeto-1

Tabla 35. Parametros granulométricos (Playas de Tulum).

PERFIL No.pE | “9NA PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS

DE PLAYA ESTACION | PLAYA TAMANO (Phi) | DESVIACION (Phi) SIMETRIA CURTOSIS
PLAYA PARA(SO - 1 16 | 257 0.46 -0.25 1.22
17 M 2.26 0.61 -0.30 0.98
18 S 1.92 0.91 -0.26 0.75
PLAYA PARAJSO - 2 19 | 2.47 0.53 -0.19 1.08
20 M 231 0.60 -0.09 0.83
21 S 1.85 0.94 -0.18 1.07
PLAYA CAFETO 22 | 251 0.55 -0.32 113
23 M 2.48 0.44 -0.17 1.10
24 S 2,50 0.60 -0.27 0.70
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Tamaio grafico promedio (Mz), Playas de TULUM

3
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Figura 86. Tamafio grafico promedio Mz (phi)
En la figura se observa que los sedimentos son principalmente arenas finas.
Desviacién Grafica Inclusiva (Phi), playas de TULUM
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Figura 87. Desviacion gréafica inclusiva (phi)

Las arenas finas varian de moderadamente bien clasificadas a bien clasificadas.
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Grado de asimetria grafica inclusiva: Playas de TULUM

0
s 0.1 2
B . .
0 _ ®
g 0.2 : )
2 0.3 . : E
-0.4 . . .
1 2 3 4 5 6 T 8 9
Estaciones
Figura 88. Grado de asimetria gréafica inclusiva
Las arenas medias presentan una asimetria hacia gruesos y después hacia finos.
Curtosis: Playas de TULUM
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Figura 89. Curtosis

Las arenas presentan una curtosis que varia de leptocurtica a platicurtica en la que los sedimentos ya

clasificados por la accién del oleaje ahora lo hacen por la accién del viento.
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Tabla 36. Nomenclatura del sedimento (Playas de Tulum).

oo i || e NOMENCLATURA DEL SEDIMENTO

PLAYA PARAISO - 1 16 | Arena fina Bien clasificado haAcSi;";turciecsoos Leptocdurtico
17 M Arena fina ’\Si(:zieélaads?fri?:eagf h Q:Siiargérgiecsoos Mesocurtico

18 S Arena media Moglg;ai\f(ij 3 ;f)nte h a@siianéérgiec; - Platicurtico

PLAYA PARAISO - 2 19 | Arenafina | oderadamente hfj;”g?ggcs"os Mesoctirtico
20 M Arena fina ’\Si%ieé%js?fri?:zgf hA;i(I:EiErr:ZZ Platicurtico

21 S Arena media Moglzrsai\f(ij?:;(;nte h aAcSi;n;]?'Lriecs?os Mesocurtico

PLAYA CAFETO 22 | Arena fina '\gi%?]eéffs?ﬁwc‘zgtoe “ﬂzglnggfg Leptoctirtico
23 M Arena fina Bien clasificado h:(‘:si;n;ﬂie?os Mesocurtico

24 S Arena fina '\S%?]eéfi?&:gf h aﬁ:si;néégg:so oS Platicartico

Discusion

Con base en los resultados que se presentan en las anteriores graficas y tablas, se puede
concluir que en las playas de la zona de Tulum (perfiles PARAISO 1, PARAISO 2 y
CAFETO 1), la nomenclatura del sedimento se ajusta con arenas finas a muy finas, que van
de moderadamente bien clasificadas a moderadamente clasificadas, con una dispersion que
es asimétrica hacia los gruesos. Los sedimentos arenosos son transportados en un ambiente
de alta energia relacionado con una zona de playa lineal abierta con la presencia de un
sistema remanente de dunas de arena y de la presencia de amplias lagunas costeras
protegidas por cuerpos arrecifales de tipo barrera.
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c) Textura del sedimento

En relacién con la textura de los sedimentos en la zona de las playas de Tulum, se obtuvo
que predominan las arenas de finas a muy finas, de moderadamente bien clasificadas a
moderadamente clasificadas y con una dispersion variable en donde la asimetria se va hacia
los sedimentos gruesos, y que presenta varias curvas de distribucion (curtosis) lo que
indicaria una dindmica variable en cuanto a la energia de transporte de los sedimentos. No
obstante, la sedimentacion en la zona costera se asocia con los procesos dinamicos que
favorecen la acumulacion de los sedimentos.

d) Composicion del sedimento

Con respecto a la composicién de los sedimentos, éstos estan constituidos principalmente
por material carbonatado (CaCOs) de origen biogénico relacionado con fragmentos de:
moluscos, corales, esponjas, equinodermos, espiculas, algas, foraminiferos, etc., al igual
que en las otras areas correspondientes a éste estudio, el lugar de donde provienen los
sedimentos calcéareos son las zonas de lagunas costeras y cuerpos arrecifales de tipo barrera
que se localizan a lo largo de la linea de costa. Asimismo, con base en los estudios
petrograficos se observd que los sedimentos arenosos también estan constituidos por
biocalcarenitas. (arenas calcéreas con alto contenido biogénico) (figuras 90 y 91).

Figura 90. Se presentan dos microfotografias de una lamina delgada de la playa Paraiso 2, de la
zona de Tulum, en la imagen se observan testas de foraminiferos, fragmentos de coral y algas. Estas
estan constituidas por el mineral calcita (CaCOs), el cual presenta una alta birrefringencia, (la
primer microfotografia fue tomada con luz reflejada y la segunda con luz polarizada con un
aumento de 25X).
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Figura 91. En la siguiente imagen se presentan dos fotografias de una muestra de arenas de la playa
Paraiso 2, de la zona de Tulum, éstas presentan fragmentos de corales, moluscos, algas y
foraminiferos, éstos organismos conforman a las arenas finas y medianas, moderadamente
clasificadas que se clasifican como biocalcarenitas.
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e) Transporte de sedimentos y su relacion con la morfologia de la linea de costa.

Las playas de Tulum se encuentran situadas a lo largo de una linea de costa alargada y
abierta, las que inician en la parte norte de la zona con los acantilados escarpados de la zona
arqueoldgica de Tulum (Castillo Maya), éstos acantilados son afloramientos de roca caliza
de la Fm. Carrillo Puerto de edad Plioceno-Pleistoceno, los cuales estan cubiertos por
depdsitos litorales de arenas ricas en material biogénico (calcarenitas), los perfiles de playa
presentan las siguientes caracteristicas: son alargados y anchos con pendientes muy bajas
(2° de inclinacion), y estan acompafiados por un sistema de dunas remanente en donde
algunas de ellas alcanzan alturas de casi 4 metros, el sistema de dunas se encuentra
parcialmente invadido por cabafias y negocios que acentlan la actividad antropica en la
zona. Con base en la presencia de pequefias salientes arenosas hacia el mar y por el
aumento de la anchura de los perfiles de playa, se piensa que el transporte de los
sedimentos se realiza con direccion de norte hacia el sur. En cuanto al tamafio de los
sedimentos, éstos consisten principalmente de arenas finas y medias, e indican una
dinamica costera variable (oleaje y viento), pero en donde los procesos de sedimentacion
estan relacionados con la acumulacion y el deposito, se puede considerar que la zona se
encuentra en condiciones de acumulacion y con tendencia a mantener un equilibrio
sedimentologico.
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4.1.5 Discusion general de resultados.

Con base en los resultados obtenidos a partir de los perfiles de playa y su respectivo analisis
granulométrico, se obtuvo informacion valiosa que permitié contar con la nomenclatura de
los sedimentos, aunado a lo anterior, se logré analizar la morfologia de la linea de costa con
el apoyo de los estudios de imagenes de satélite, ortofotos y fotografias aéreas del area de
estudio, con base en dichos analisis, se puede decir que, en donde las geoformas presentan
estructuras concavas y formas dentadas (bahias, ensenadas, caletas y salientes conspicuas
hacia el mar). los procesos dindmicos y sedimentolédgicos estan relacionados con la erosion,
y que el transporte de los sedimentos suele realizarse del norte hacia el sur dentro de éstas
estructuras locales (Tabla 37), a pesar de que la corriente del “Atlantico Norte que viene
desde el Mar de las Antillas, ésta bordea los litorales del Golfo de México hasta llegar a la
Peninsula de Florida, la otra bordea el litoral oriental de Cuba para posteriormente unirse
a la primera en la Peninsula de Florida para juntas dirigirse al Atlantico Norte hacia las
Islas Britanicas” (Tamayo, 1974) (en Nolasco Montero y Carranza Edwards, 1989), lo
anterior debido a que en éstas geoformas la corriente del Atlantico Norte se impacta, y parte
de ella se refracta hacia el sur, lo que provoca que la corriente litoral local tienda a
desplazarse hacia el sur.

En relacion con lo anterior, también se observo, que hay una tendencia de los sedimentos a
disminuir en tamafio hacia la zona sur dentro de las geoformas antes mencionadas (con base
en la nomenclatura del sedimento), por lo que podria indicarse que la zona de mayor
dinamica se localiza hacia las salientes 0 puntas en la zona norte de éstas estructuras, y que
en consecuencia se confirmaria que la tendencia del transporte de los sedimentos se lleva a
cabo del norte hacia el sur.

Ademas, se pudo observar que, en la parte norte del area de estudio (Playa del Carmen,
Caleta de Paa-mul) y parte de la zona sur (bahia de Tankah) predominan los procesos de
erosion, y hacia la zona sur (playas de Tulum) la sedimentologia de la linea de costa esta
relacionada con procesos de acumulacion y depdsito. (fig. 92).

En cuanto a la procedencia de los sedimentos, éstos son producidos en la zona lagunar y los
sistemas arrecifales (tipo barrera) que se localizan a lo largo del litoral y en la linea costera,
asi como en el interior de las geoformas estudiadas (bahias, ensenadas, caletas y playas
alargadas abiertas). En cuanto a la composicion de los sedimentos, éstos estan constituidos
principalmente por material carbonatado (mineral calcita = CaCO3) de origen biogénico de
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materiales fragmentados de moluscos, corales, esponjas, equinodermos, espiculas, algas,
foraminiferos, etc., y que con base en los estudios petrograficos se observd que los
sedimentos arenosos se clasifican como biocalcarenitas. (arenas calcareas con alto
contenido biogénico). (fig. 93)

Con el material grafico tomado de algunas playas del complejo PLAYACAR en la ciudad
de Playa del Carmen, a manera de ejemplo, se pudo mostrar y constatar que la actividad
humana (antrdpica) acelera los procesos de erosion (procesos exdgenos), y es responsable
directa del modelado de las geoformas de la linea costera de la Riviera Maya. (fig. 94).

Tabla 37. Diagnostico de las playas del &rea de estudio

: < AFLORAM DIAGNOS-
LOCALIDAD PERFIL CARACTERISTICAS FISICAS T ACTIVIDAD O e
DE PLAYA | ALTURA (m) | ANCHURA (m) | PENDIENTE (°) | ROCOSOS | ANTROPICA | LA PLAYA
PLAYACAR REEF - 1 2.34 28 4.78° NO MUY ALTA EROSION
REEF - 2 .
(ROCA) 1.84 25 4.2° S MUY ALTA EROSION
RUINAS - 1 2.7 27 5.7° Sl MUY ALTA EROSION
CALETA a
PAA - MUL PAA - MUL 2.7 15 10.14° Sl ALTA EROSION
BAHIA TANKAH - 1 1.05 10.45 5.73° NO MUY ALTA EROSION
TANKAH : : : :
TANKAH - 2 2.2 12.0 10.39° NO MUY ALTA EROSION
TANKAH - 3 2.55 11.0 12.8° NO MUY ALTA EROSION
TANKAH - 4 3.36 13.0 14.49° NO MUY ALTA EROSION
TANKAH - 5 3.7 14.0 14.80° NO MUY ALTA EROSION
PLAYA ACUMULA
TULUM PARASO - 1 3 42 4.08° NO ALTA CION
PLAYA ACUMULA
PARAISO - 2 1.1 60 1.05° NO MEDIA CION
PLAYA ACUMULA
CAFETO 2.1 55 2.20 NO ALTA CION
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Figura 92. En esta figura se encuentra representada la linea de costa del area de estudio (Playa del
Carmen-Tulum), en ella se indica que en la parte norte predominan los procesos relacionados con
la erosidon marina y hacia el sur se presentan zonas de depdsito y acumulacién.
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Figura 93. En la imagen se observan microfotografias de la composicion de los sedimentos
(Ejemplo, la punta norte de la Bahia de Tankah), la cual esta constituida principalmente por material
carbonatado (Calcita = CaCQ3) de origen biogénico relacionado con fragmentos de moluscos,
corales, esponjas, equinodermos, espiculas, algas, foraminiferos, etc.
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Figura 94, En la imagen se presentan algunas playas del complejo PLAYACAR correspondientes a
la ciudad de Playa del Carmen, en donde se muestran los efectos causados por los procesos de la
erosion y la actividad humana (antrépica), el cual es solo un ejemplo de la devastacion ecoldgica y
morfoldgica de la linea costera de la Riviera Maya, en el estado de Quintana Roo, México.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos a partir de los analisis de los perfiles de playa, la
nomenclatura granulométrica de los sedimentos, la composicion y textura del sedimento y
el transporte de sedimentos y su relacion con la morfologia de la linea de costa, se observo
lo siguiente:

1. Que 3 de la 4 zonas estudiadas (Playacar en Playa del Carmen, Caleta de Paa-mul y la
parte centro norte de la Bahia de Tankah) predominan los procesos de erosion, y
solamente en una (Tulum) el proceso que se observd fue el de la acumulacion y el
depésito de los sedimentos.

2. Hacia la zona de Playacar, en sus playas, predominan las arenas de medianas a finas con
perfiles de playa cortos y con desniveles con pendientes que varian de los 5° a los 10° de
inclinacion. Mientras que en la caleta de Paa-mul las arenas son de gruesas a muy
gruesas con perfiles de playa cortos y pendientes de hasta 10° de inclinacion. En la bahia
de Tankah, se observo que hacia la punta norte los depdsitos de sedimentos son arenas
gruesas y medias, y que éstas disminuyen en tamarfio hacia el sur (arenas medias), lo que
mostraria una disminucion del tamafio de los sedimentos en la direccion sur y en donde
predominan los efectos de la erosion. Sélo en la zona de Tulum es muy evidente el
predominio de las arenas finas con perfiles de playa amplios y pendientes de hasta 2° de
inclinacion, lo que indica una dindmica que genera la acumulacion y el depdsito.

3. La composicion de los sedimentos es principalmente de carbonato de calcio (CaCOs), y
es de origen biogénico, principalmente conformado por foraminiferos, gasterépodos,
moluscos, corales, espinas de equinodermos y de esponjas, tubos de anélidos, ostracodos
y algas, éste material carbonatado proviene de la zona lagunar y de las estructuras
arrecifales que forman parte a nivel regional del Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM).

4. Las bahias, las ensenadas y las caletas (geoformas) son lugares en donde la corriente del
Atlantico Norte se impacta para posteriormente continuar su camino hacia el norte
(Golfo de México), pero de manera local, ésta se refracta hacia el sur, lo que provoca que
la corriente litoral local tienda a desplazarse en esa direccion (hacia el sur), y con ello
también el transporte de los sedimentos.

5. Se observo que los procesos de erosion que afectan a la zona de estudio se deben en gran
medida a los procesos naturales (Huracanes, tormentas, efectos del oleaje y la marea), y
también a la gran actividad humana (antropica), la cual no tiene visos de disminuir, todo
lo contrario, se verd incrementada por el fomento al desarrollo de las actividades
turisticas y a la infraestructura relacionada con la construccion del Tren Maya, asi como
a la mala gestién administrativa de la zona costera que prevalece en la Riviera Maya.
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6. Ademas, habria que agregar los efectos del calentamiento global y con ello el ascenso
del nivel del mar con sus respectivas consecuencias (transgresiones y regresiones
marinas).

Recomendaciones:

1. Se recomienda fomentar este tipo de estudios en las zonas de la linea de costa en donde
nunca se han realizado.

2. Continuar con monitoreos de las zonas ya conocidas con la finalidad de contar con
mayor informacién, con el propdsito de obtener diagnoésticos mas precisos en cuanto al
estado que guarda la zona litoral.

3. Realizar una mejor gestion administrativa de la zona litoral con base en los diagndsticos
obtenidos de la dinAmica y la sedimentologia de la linea de costa.

4. No otorgar permisos sin previos estudios de impacto ambiental en la zona litoral, ya que
la construccién de marinas, escolleras, explotacion de materiales, etc., podrian interferir
y afectar el transporte de los sedimentos, ademas, de que se verian afectadas zonas
naturales muy vulnerables.
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