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Resumen

Los procesos costeros que resultan del balance de sedimentos, como la erosion y la
depositacion, ocurren en diferentes escalas espacio temporales y determinan la capacidad de
proteccion de la costa ante inundaciones. Estos procesos tienden a verse alterados debido a
modificaciones antropogénicas que terminan afectando a los ecosistemas. En costas
compuestas de playas arenosas, uno de los ecosistemas mas alterados por actividades y
asentamientos humanos son las dunas costeras. Las dunas costeras son muy importantes en
el balance sedimentario de dado que: (i) permiten el asentamiento y crecimiento de vegetacion
embrionaria; (ii) proveen de proteccion a la costa; y (iii) actian como un reservorio de
sedimentos que es critico para la recuperacion de la playa después del paso de eventos
hidrometereoldgicos. Por lo tanto, la alteracion de las dunas costeras aumenta el riesgo de
inundaciones costeras ante la creciente frecuencia e intensidad de este tipo de eventos y, con
ello, incrementa la vulnerabilidad de la zona. Uno de los eventos hidrometereoldgicos mas
frecuentes (~ 24 eventos al afio) que representan un peligro para las zonas costeras a lo largo
del Golfo de México son los llamados Frentes frios o Nortes. A medida que un Frente Frio se
desplaza por el Golfo de México, se generan condiciones de vientos intensos (~ 20 m/s)
durante varios dias (de 3 a 5), lo que a su vez puede generar inundaciones en la costa debido
al oleaje y marea de tormenta asociada. Debido a su orientacion y geomorfologia, las costas
del Norte de la Peninsula son especialmente vulnerables ante la incidencia de este tipo de
eventos. Tal es el caso de la isla de Holbox, Quintana roo; la cual, tiene una orientacion normal
(- 95° con respecto al N) a la trayectoria que siguen los Frentes frios y, al ser una “isla de
barrera” se encuentra rodeada por mar y una extensa laguna costera (~ 320 km?). El objetivo
de este trabajo es determinar la vulnerabilidad de la Isla Norte de Holbox ante la inundacion
generada por la incidencia de Frentes frios, la porciéon de la isla en donde el estado de las
dunas aun presenta un buen estado de conservacién con poca alteracion. Para la evaluacion,
se realizaron 48 simulaciones numéricas 1D correspondientes a tres diferentes eventos tipicos
de Frentes frios (Norte, Noreste y Noroeste), en 8 perfiles de playa repartidos a lo largo de los
22 km de largo que tiene Isla Grande, cada uno con un escenario de presencia de vegetacion
(Panicum amarum) y un escenario sin presencia de vegetacion. Los diferentes eventos tipicos
de Frentes frios fueron caracterizados por su direccidon de arribo a la costa, intensidad de
vientos y oleaje asociado a partir de un hindcast que contiene informacién desde el afio de
1979 hasta el 2021. Las simulaciones numéricas de los 8 perfiles se realizaron con una
resolucion de 5 m, abarcando desde la zona de asomeramiento (desde los -30 m profundidad)
hasta la zona inundable lagunar. Se obtuvo que los eventos de Frentes frios de componente
Norte generan una inundacibn maxima de 220.04 m2, mientras que los eventos de
componente Noreste inducen a una inundacién menor de 195.04 m2, ambos casos en la zona
mas Oeste y proxima a los asentamientos humanos del area (Punta Mosquito). En general, los
resultados del modelo numérico sugieren que la presencia de vegetacion de duna disminuye
la vulnerabilidad ante la inundacion en un 2% en la mayoria de los casos evaluados.
Finalmente, se realizaron tres simulaciones 2D de toda el area (con 20 x 20 m de resolucion
espacial) correspondientes a los diferentes eventos de Frentes frios bajo un Unico escenario
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sin vegetacion para incorporar de mejor manera procesos importantes como la refraccion del
oleaje, focalizacion y dispersion longitudinal de la energia del oleaje. Los resultados sugieren
gue los eventos de Frentes frios de componente Noreste son los que generan una mayor
superficie de inundacion con diferencias del orden de 40 a 48 m2 de inundacion en algunas
zonas al este de la Isla Norte con respecto a eventos de componente Norte o Noroeste. Esto
demuestra que la incorporacion de procesos numéricos en la dimension longitudinal a la costa
son claves para un buen diagnostico de la inundacién y vulnerabilidad asociada en el area.



1. Introduccién

Se conoce a la Zona Costera (ZC) como una zona de interaccion donde convergen diversos
fendmenos de origen marino y continentales terrestres, lo que genera diferentes procesos
costeros, condiciones dindmicas y complejas, a partir de la interrelacion de factores fisicos,
guimicos y biologicos. Por lo tanto, la ZC cambia con el paso del tiempo debido a procesos
naturales. Sin embargo, al mismo tiempo tiende a sufrir alteraciones debido a la actividad
antropogénica. En conjunto, los procesos naturales y antropogénicos modifican el grado de
vulnerabilidad de los ecosistemas costeros y (Avila & Espejel, 2020).

La ZC se encuentra sujeta a diversas fuerzas fisicas o forzamientos como el oleaje, la marea,
las corrientes oceanicas y el viento. Este tipo de forzamientos varian en diferentes escalas
temporales y, en conjunto con el desarrollo de comunidades ecolégicas, determinan su
morfologia y evolucion. Durante la ocurrencia de eventos hidrometereolégicos intensos o
extremales como el paso de Frentes frios, ciclones tropicales, tormentas convectivas y
huracanes, se generan condiciones que contribuyen de manera importante en la inundacion y
la erosion costera. Esto es debido a que se generan una sobre elevaciéon adicional del mar
conocida como marea de tormenta, la cual generalmente supera y se adiciona a la
sobreelevacion asociada a la marea astronémica. (Canul & Mendoza, 2020; Velasco &
Martinez, 2007).

Ademas de la ocurrencia de eventos hidrometereoldgicos, la ZC es vulnerable a fenbmenos
ocasionados por procesos geoldgicos tales como terremotos o erupciones volcanicas, mismos
qgue pueden formar olas con mas de 30 metros de altura. A esto Ultimo se le conoce como
tsunamis (Martinez & Silva, 2014). Si bien los tsunamis son fenémenos devastadores, su
ocurrencia y potencial de desarrollo en regiones como el Norte del Mar Caribe y Golfo de
México es muy baja. En cambio, los ciclones tropicales y Frentes frios son eventos
hidrometeorolégicos de mayor frecuencia e importancia en la region (Martinez et al., 2020).
Por ejemplo, para la region del norte de la Peninsula de Yucatan, la probabilidad de ocurrencia
anual de vientos con fuerza de huracan en Holbox es de aproximadamente 0.1 varia entre 0 y
0.144 durante el periodo de 1950 a 2020 (Romero & Ledn-Cruz, 2024). Este tipo de eventos y
su frecuencia promedio registrada al aflo, pueden representar un riesgo para los
asentamientos humanos debido a las inundaciones que generan. Los efectos en la
hidrodindmica debido al paso de huracanes (p. €j., Silva Casarin, et al., 2007; Martell-Dubois,
et al., 2018; Appendini et al., 2019), entre otros, asi como el riesgo y vulnerabilidad asociada
a sus impactos (Mendoza et al., 2013; Rey et al., 2019; Saldafia-Zorrila, 2007; entre otros) ha
sido bien estudiados. Sin embargo, en esta misma region los Frentes frios — localmente
conocidos como Nortes son eventos mucho mas frecuentes y han recibido menor atencion. De
acuerdo a Kurczyn et al. (2021) la incidencia de Frentes frios en el periodo de 2002 a 2007 fue
de 24 + 5 eventos por afo, lo que representa ocurrencia promedio de 2.1 £ 1 por mes, cada
uno con una duracion de entre 1 a 3 dias.

Por lo tanto, estudios de riesgo y vulnerabilidad asociada a inundacion y erosion generada
debido al paso de eventos tipicos de Frentes frios en la regidn, cobran relevancia.



Una inundacion en la ZC es la inmersién de una franja de tierra por debajo del mar local, lo
gue también conlleva a un desplazamiento de la linea de costa hacia tierra firme (Pereira-
Corona et al., 2016; Ferrando A., 2005). Las inundaciones en comunidades costeras
representan un evento poco deseado, en el que intervienen la combinacién de varios factores
como son: el oleaje y su efecto en el nivel del mar local; los niveles de marea astronémica y
de tormenta: formas artificiales de caracter antropogénico, como estructuras de proteccion o
portuarias; formas fisicas naturales como la topografia y batimetria de la costa; el tipo de
vegetacion; el tipo de subsuelo; y, en algunos casos, la cantidad y duracién de la precipitacion,
asi como aportes de agua terrestre que confluyen en la zona. En particular, definir y cuantificar
la inundacién en la ZC es fundamental para determinar riesgos y vulnerabilidad. Este tipo de
diagnodsticos son cada vez mas necesarios en el contexto de cambio climatico y representan
una preocupacion a nivel global, en su mayoria, por razones socioeconomicas. Para medir la
magnitud de los dafios que causan los fendmenos naturales en comunidades costeras existen
varias metodologias. El uso de modelos y simulaciones numéricos provee de ventajas debido
a la generacion de informacién util mediante la variacion de condiciones de forzamiento.
(Gémez & Tarrats, 2013; Pereira et al., 2016).

Ademas del diagnéstico mediante mediciones y modelaciones numeéricas, existen estrategias
de prevencion y manejo encaminadas a aminorar el impacto ocasionado por las inundaciones;
entre ellas, la restauracién y conservacion de ecosistemas. Lithgow et al. (2017) sefialan que
la implementacion de infraestructura verde (soluciones basadas en la naturaleza) como medida
de proteccidon representa una estrategia mas eficiente frente al uso de infraestructura
tradicional (p. ej., revestimientos, muros y escolleras). Sin embargo, indican que este tipo de
estrategias requieren de un mayor tiempo para que sus resultados sean visibles. Es por esta
razon que, muchas veces, se opta por el uso de infraestructura tradicional dado que los
resultados son notables en una escala de tiempo menor.

El norte de la Peninsula de Yucatan se caracteriza por presentar una serie de islas de barrera
con una secuencia de tipo playa — isla — laguna costera — continente. Este tipo de secuencia
geomorfolégica, en conjunto con la expansion de los asentamientos urbanos y desarrollos mal
planificados, genera condiciones de riesgo y vulnerabilidad. En su gran mayoria, los
asentamientos humanos ubicados en estas islas de barrera cuentan con un solo acceso y
conexion a tierra por tramos carreteros en zonas lagunares inundables. Ademas, una practica
muy comun en el desarrollo de infraestructura en estos sitios es construir directamente en la
zona de dunas y retirar su vegetacion. Tipicamente, esto ha conllevado a problematicas
complejas de ordenamiento territorial y manejo costero debido a la resultante erosion costera
(Meyer-Arendt, 2004; Tereszkiewicz et al., 2018). Sin embargo, dentro de la region existen
algunas areas pristinas o poco desarrolladas como la isla norte de Holbox, en donde aun
resulta posible implementar medidas mas adecuadas para su manejo y potencial desarrollo.
La motivacion del presente trabajo es generar un diagndstico de la vulnerabilidad en la playa
norte de Holbox (Isla Grande) ante la inundacion y erosion generada por la combinacion de: (i)
vientos y marea de tormenta generada por el paso de Frentes frios, (ii) marea astronémica y
(iii) oleaje. Lo anterior con el objetivo de conocer la capacidad del cordén de dunas para reducir
la vulnerabilidad, asi como la importancia de su preservacion y restauracion. Se espera que
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con los alcances del trabajo se pueda brindar informacién de apoyo a la poblacion y a los
representantes del municipio, asi como del estado de Quintana Roo, acerca de la magnitud de

las inundaciones en dicha zona y aportar elementos para el desarrollo de mejores estrategias
de manejo costero en esta zona.
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2. Antecedentes

Los eventos de Norte han sido motivo de inundaciones costeras en la costa norte de la
Peninsula de Yucatan. En un estudio elaborado por Martinez y Silva (2014), se analizaron las
cotas de inundacion debido a la ocurrencia de ciclones tropicales, Frentes frios y tsunamis en
todo el pais a partir de modelos paramétricos alimentados por diferentes fuentes de registros
y reanalisis de variables atmosféricas como la Atlantic HURDAT2 y la NE/NC Pacific HURDAT2
ambas de la oficina nacional de administracion oceanica y atmosférica (NOAA, por sus siglas
en inglés), Atlas del Clima Maritimo (Martinez-Ruiz et al., 2008) y el servicio mareogréafico
nacional de la UNAM (SEMAR). Los autores hallaron que la Peninsula de Yucatan es la zona
con mayor peligro por inundacion asociada a Frentes frios y concluyen que las cotas de
inundacién en Quintana Roo para este tipo de eventos con periodos de retorno de 50 y 100
afos oscilan entre 1.6 m y 1.8 m, respectivamente, superando los valores de los otros estados
del pais (Figura 1). Cabe mencionar que en su estudio no se evalla la respuesta morfologica
asociada a la incidencia de los eventos, por lo que las cotas de inundacién pueden ser aun
mayores.
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B Jalisco Yucatain [} Campeche [ Guerrero I Chiapas
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B Tamaulipas "] Michoacan
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Figura 1. Evaluacién de la cota promedio para cada estado costero de la Republica Mexicana.
Elaborado por Martinez., R.E. & Silva C., R. (2014).
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Existen otros estudios que reportan impactos en la region a una mayor escala. Rey et al.
(2020a) reporta los impactos de un evento de Norte que incidié en el area de Progreso, Yucatan
entre el 12 y 14 de marzo de 1993. Los impactos se estiman en pérdidas econOmicas de
alrededor de 48,848 y 671,918 dolares, y dejando en un estado de vulnerabilidad
socioeconOmica a las zonas con menor densidad econémica. Por su parte, Lithgow et al.
(2017) report6 impactos del paso de Nortes entre 1995y 2014 en la region, en el orden de 148
decesos registrados y 3,592 millones de ddlares anuales.

En otro estudio elaborado por Rey et al. (2020b), donde se evaluo el impacto de los huracanes
Gilberto e Isidoro, asi como el impacto de dos Nortes (el primero en 1993 y el segundo en
2004) se seiala que, si bien los huracanes tuvieron un mayor impacto que los Nortes en cuanto
a inundaciones por la altura y extension del agua, los eventos de Norte tuvieron un impacto
significativo como el mencionado anteriormente para Progreso, Yucatan. De manera
importante, los autores concluyen que la frecuencia de los Nortes es mayor que la de los
huracanes y, por lo tanto, la vulnerabilidad asociada a estos eventos es mayor en la regién.
Asimismo, el estudio resalta un aumento en la vulnerabilidad ante estos eventos en zonas que
presentan un deterioro del corddén de dunas a la par de un aumento de la urbanizacion
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| | |
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Figura 2. Nivel de riesgo ante inundaciones. Fuente: elaboracion propia con informacion de
CENAPRED (2007)

Es muy importante mencionar que concretamente en la zona norte del estado de Quintana
Roo que colinda con el Golfo de México, dentro de la Peninsula de Yucatan, no existe mucha
informacion relacionada al riesgo por inundacion que pueda brindar informacion de apoyo a la
poblacién y a los representantes del municipio. De hecho, en los registros de CENAPRED
(2023) no hay datos sobre el grado de riesgo ante una inundacién en zonas como la Isla de
Holbox. Unicamente se menciona que hay un nivel medio de riesgo ante inundaciones para
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todo el municipio de Lazaro Cardenas (Figura 2). Sin embargo, en este municipio se tiene un
registro de 23 declaratorias, de las cuales,10 han sido por desastres hidrometeorologicos 'y 13
por emergencias hidrometeoroldgicas (Brito y Pedrozo, 2015; CENAPRED, 2008).

3. Preguntas de investigacion, hipotesis, objetivos y justificacion.

3.1 Preguntas de investigacion.

1.

¢,Cual es el peligro y el nivel de inundacion de la Isla Grande de Holbox ante eventos
hidrometeoroldgicos en los proximos 50 afios?

¢, Cual es la vulnerabilidad del area al considerar cambios morfolégicos (erosion y
depositacion) en la playa y duna costera durante el paso de Frentes frios?

¢La conservacion y la restauracion de dunas costeras, pueden ser medidas de
proteccién ante inundaciones en la Isla de Holbox?

3.2 Hipotesis

1.

La playa norte de Holbox es vulnerable ante inundaciones debido a la orientacion tras
el paso de Frentes frios y la marea de tormenta generada por los mismos.

La disminucion de la densidad de poblacion vegetal en el corddn de dunas costeras en
la playa norte de Holbox aumenta el grado de vulnerabilidad de dicha costa ante
inundaciones asociadas a eventos sindpticos (Nortes).

La restauracion de dunas conlleva a mejorar la capacidad de proteccion del sistema
ante Frentes frios debido a que se generaria un incremento, consecuencia del cambio
climatico, en la intensidad y frecuencia que pueda soportar la duna ante éstos.

3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo general

Determinar la vulnerabilidad de la Isla Norte de Holbox, Quintana Roo ante la inundacién
generada por la incidencia de Frentes frios.

3.3.2 Objetivos especificos

1.

2.

Cuantificar la inundacién asociada a Frentes frios en la isla norte de Holbox.

Evaluar la capacidad de proteccion del cordén de duna de la isla norte de Holbox ante
la erosion e inundacion generada por el paso de Frentes frios.

Valorar la importancia de la vegetacién de duna como medida de mitigacion ante la
inundacién generada por Frentes frios en el area.
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3.4 Justificacion

En México, las inundaciones en general son causadas por lluvias intensas ocasionadas por
ciclones tropicales y Frentes frios, entre otros fenbmenos meteorologicos. Este tipo de
fendmenos o eventos, ocupan el segundo lugar de los desastres asociados a fenémenos
naturales que causan el mayor numero de muertes en el pais y que, ademas, en la década del
2000 generaron mas del 80% de las pérdidas econémicas por desastres naturales (Farfan et
al., 2015). La inundacién por Frentes frios se presenta en la mayoria de las zonas costeras del
pais siendo los estados de Oaxaca, Tabasco y Quintana Roo los mas afectados. Los Frentes
frios, se caracterizan por la interaccion de dos masas de aire, cuando la masa de aire fria
empuja al aire calido, generan lluvias de intensas a torrenciales han sido catalogados a nivel
mundial como eventos con capacidad de generar dafos y pérdidas acumuladas debido a la
frecuencia y la intensidad del oleaje que incide en la costa (NOAA, 2011; Rey et al., 2020). Es
por ello que las autoridades se ven en la necesidad de tomar medidas de prevencion y
proteccién ante los fenémenos hidrometeoroldgicos como los Frentes frios. Asi mismo, deben
tomar en cuenta que el actual incremento poblacional ocasiona una expansion de los
asentamientos humanos hacia zonas expuestas al peligro, lo cual ocasiona un aumento en el
namero de pérdidas humanas, materiales y ecosistémicas (Bouwer et al., 2007; Brito &
Pedrozo, 2015).

El propdsito de este trabajo radica en la necesidad de conocer la frecuencia y escala de la
inundacién en esta zona pristina en conflicto, bajo una alta presion ejercida por el sector
turistico e inminente desarrollo. Dentro de este contexto, evaluar el papel que juega la duna
costera durante la ocurrencia de Frentes frios y su potencial efecto en la reduccion de
vulnerabilidad, es trascendental para incentivar y establecer zonas prioritarias de conservacion
y restauracion. La necesidad de evaluar los eventos de Frentes frios nace de la alta frecuencia
anual (>24 eventos al afio) de ocurrencia de estos fendmenos en la Isla de Holbox, la cual es
mucho mayor a la incidencia de huracanes y tormentas. Esto implica que, dada su frecuencia
de ocurrencia, los dafios acumulados asociados a Frentes frios pueden ser mayores que
aquellos dafios ocasionados por ciclones tropicales, como se ha mencionado anteriormente.
El efecto de los Frentes frios repercuten en la economia local debido a que: (i) es probable que
la infraestructura resulte de leve a severamente dafiada, o que impacta en la inversion de los
duefios y en los empleos directos e indirectos que genera; (ii) el puerto tiene que cerrar entre
2 a 5 dias por evento, cerrando el Unico acceso de insumos y turismo a la isla, ademas de que
la principal actividad econdémica de la zona es la pesca.
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4. Marco teoérico
4.1 Frentes frios

Un frente frio se caracteriza por tener una masa de aire frio y seca que, debido a su densidad,
es capaz de empujar al aire caliente a una velocidad casi al doble a la del frente calido,
obligdndolo a que ascienda, generando nubes (estratocimulos y cumulonimbos) en una
estructura vertical. Este fenomeno esta asociado a los sistemas de alta presion. Sus efectos,
en las zonas por las que pasa el frente, se perciben como lluvias intensas de corta duracion,
descenso de la temperatura y son acompafados de vientos fuertes; o que a su vez genera
oleaje intenso con alturas de estas olas que oscilan alrededor de 4 y 5 metros de altura
(CONAGUA, 2017; Zaiiga & Crespo, 2015).

Las fechas de ocurrencia de este fenomeno en el Golfo de México comienzan en octubre y
finalizan en promedio entre abril y mayo. En México, los Frentes frios tienen diferentes nombres
para este fendmeno, que dependera de la zona por la que esta entrando. Por ejemplo, cuando
entran por el Istmo de Tehuantepec (abarca unas porciones de los estados de Veracruz,
Oaxaca y Chiapas) se les llama Tehuantepecos, la intensidad del viento que ocasiona tiene
influencia en el Golfo de Tehuantepec; por otro lado, cuando la masa de aire frio incide en el
Golfo de México, ocasionan lluvias de moderadas a intensas y llevan el nombre de Nortes,
(Martinez y Silva, 2014). Estos eventos se enumeran conforme ocurren, y se clasifican de
acuerdo a la escala de Beaufort, rango de vientos y altura significante de las olas (Tabla 1)
(SEMARNAT, 2022).

Tabla 1. Escala de Beaufort

Clasificacion Moderado Fuerte Muy fuerte Intenso Severo
Escala de Beaufort 4a5b 6a7 6af 10al1l 12
Rango de vientos | 20 a 35 km/h | 39 a 61 km/h | 62 a 86 km/h | 89 a 117 km/h | =118 km/h

Altura significante /
Altura de ola 0.5a25m | 25a4.0m 4a9m 9aldm =14 m
maxima

4.2 Inundaciones

La definicion de inundacion, aceptada a nivel internacional, de acuerdo con el glosario
internacional de hidrologia (OMN & Unesco, 2012) es: “desbordamiento del agua fuera de los
confines de un rio o cualquier masa de agua”. De esto Ultimo, se entiende que, una inundacion
es una acumulacion o invasion de agua en un sitio donde comunmente no la hay. Puede ser
ocasionada por precipitacion, el oleaje, la marea de tormenta o una falla en el sistema de la
infraestructura hidraulica. En muchos casos generan dafios en las comunidades donde se
presentan, alterando su ritmo de vida y sus modalidades de producciéon como lo son la
agricultura, ganaderia e infraestructura. Los factores que intervienen en las inundaciones
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costeras son los procesos hidrodinAmicos como los vientos intensos que pueden ser
generados por ciclones o Frentes frios, y se manifiestan en forma de marea de tormenta
(Figura 3), las caracteristicas geomorfolégicas como la batimetria (composicion del fondo),
topografia y tipo de costa (CENAPRED 2012, 2021).

La marea de tormenta tiene dos componentes que contribuyen a la sobre elevacion del mar en
la costa: (i) la fuerza de arrastre del viento sobre la superficie oceanica genera oleaje intenso
y el apilamiento de masas de agua en la costa; y (ii) el efecto de barébmetro inverso en la
superficie ocednica respecto a la presién atmosférica. El efecto de barémetro inverso se refiere
a que, una alta presién atmosférica (p. ej., un Frente frio) genera un hundimiento de la
superficie oceanica; mientras que una baja presion atmosférica (p. ej., ciclébn o tormenta
tropical) genera un levantamiento o sobreelevacién de la superficie ocednica. En ambos casos,
el efecto se acentla debido a la diferencia de presion entre la zona oceéanica directamente por
debajo del sistema (de baja o alta presion) y la zona oceanica fuera de este. De los dos
componentes de la marea de tormenta, el componente (i) contribuye en un 95%, mientras que
el componente (i) en 5% (Martinez & Silva, 2014). Por ello, es relevante incluir la marea de
tormenta en la determinacion de la inundacion. Para esto es necesario conocer la direccion y
la magnitud que tiene el viento que ejerce su fuerza en la superficie del mar (Jiménez et al.,
2003).

Cuando se acerca un ciclén tropical o un evento de Frente frio, comienza a elevarse el nivel
medio del mar, se genera ademas un oleaje de mayor intensidad debido a la fuerza del viento
Y, en consecuencia, el agua ingresa costa adentro. Esta incursion del agua marina representa
la inundacién y puede abarcar del orden de metros o kilbmetros de extension en tierra. Durante
un Frente frio, la marea de tormenta es por causa de la intensidad de los vientos que
interactdan con la superficie del mar, que pueden causar olas superiores a los 3 metros (Diaz
et al., 2020; Jiménez et al., 2003; Salas & Jiménez, 2005).
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Figura 3. Efecto del incremento del nivel medio del mar Fuente: Jiménez et.al., 2003

Ademas, los efectos del paso de un Norte y su marea de tormenta asociada pueden durar
hasta 6 dias, por lo que se combina con la marea astronomica, generando una mayor
inundacion (Kurczyn et al., 2021).

La marea astronOmica se genera debido al balance entre las fuerzas de atraccién
gravitacionales entre los sistemas tierra — sol — luna sobre la superficie marina y la fuerza
centripeta que se vincula a la rotacion terrestre. Las ondas de marea responden a diferentes
periodicidades entre la posicidon y distancia relativa a estos astros con respecto a la tierra, por
lo que dan lugar a diferentes componentes de marea registrados con periodos de mayor
frecuencia y energia. Ademas de las fuerzas que las generan, las mareas se ven influenciadas
por efectos intrinsecos del planeta como la geometria y friccibn de cuencas oceéanicas y
continentales, la fuerza de Coriolis, los efectos en el nivel del mar asociados a gradientes de
presion atmosférica de una region a otra, entre otros. Debido a estos factores es que cada
zona costera presenta diferentes tipos de marea astronémica. Estas pueden ser diurnas (dos
pleamares y dos bajamares en 24 horas con capacidad de alcanzar niveles de agua similares),
semidiurnas (una pleamar y una bajamar en un dia) y mixtas (combinacion de mareas diurnas
y semidiurnas) (Ortiz, 2015).

4.3 Vulnerabilidad

El IPCC (2018) define la vulnerabilidad como la “propension o predisposicion a ser afectado
negativamente...” y que “comprende una variedad de conceptos que incluyen la sensibilidad o
susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion” y ésta depende de
la escala, el espacio y el tiempo. La vulnerabilidad puede distinguirse entre dos tipos: la
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vulnerabilidad fisica y la social. La vulnerabilidad fisica puede cuantificarse y se refiere a la
probabilidad de que sufra dafios algun sistema expuesto ante los embates de la naturaleza.
Este tipo de vulnerabilidad puede expresarse con una matriz de valores entre 0 y 1. Por otro
lado, la vulnerabilidad social se estima de manera cualitativa y para una zona en particular.
Este tipo de vulnerabilidad gira en torno a aspectos econémicos, educativos, culturales y el
nivel de preparacion de las personas en la zona afectable (Guevara et al., 2006). Si bien, la
vulnerabilidad no es permanente, esta en constante cambio, es acumulativa y desigual (Cajigal
& Maldonado, 2019).

La vulnerabilidad se puede analizar desde dos distintos puntos de vista: el socioeconémico y
el ecoldgico. El punto de vista socioecondmico proviene de la necesidad de estimar la densidad
de poblacion, el litoral y el grado de exposicién a una frecuencia e intensidad determinada de
algun fenémeno hidrometeoroldgico o su combinacion. El indice Global de Riesgo Climatico
(IGRC) integra el punto de vista socioeconémico y, con sus indicadores, determina que México,
entre otros paises, es un pais con mas litoral en zonas con bajas elevaciones por lo que resulta
vulnerable (Lithgow et al., 2017). Desde el punto de vista ecolégico, la vulnerabilidad es aun
mas compleja puesto que abarca todas las relaciones posibles entre los distintos actores del
entorno; por ejemplo: el incremento de la poblacion y los asentamientos humanos en la zona
costera, el aumento de fendmenos hidrometeoroldgicos, asi como su intensidad, la
sobreexplotacion con el propdsito de maximizar a los sectores de produccion, la retrogradacion
de la linea de costa, entre otros. La vulnerabilidad desde este ultimo punto de vista es la que
puede incrementar debido a la interaccion del conjunto de variables anteriormente
mencionadas. Por lo tanto, es necesario generar planes de manejo para hacer que la tasa de
aumento de vulnerabilidad disminuya.

Para comprender en qué momento existe una situacion de vulnerabilidad, se analizan los
siguientes aspectos: el sistema (comunidad o regién geografica) sujeto a analisis, las variables
(ingresos, biodiversidad, vidas humanas, etc.) que ocasionan inquietud, el peligro y la
referencia temporal del estudio a elaborar. Para evaluar la vulnerabilidad costera hay que
considerar dos indicadores relevantes:(i) las variables fisicas, de esta forma se analiza la
vulnerabilidad de una zona en particular; y, (ii) las variables socioeconémicas. Por lo tanto, se
entiende que la vulnerabilidad en relacion con la inundacién es el “grado en el que un sistema
es susceptible a éstas debido a la exposiciéon y a una perturbacién que se conjuga con su
capacidad o incapacidad de hacer frente, recuperarse o adaptarse” (Cajigal & Maldonado,
2019).

Para la disminucion de la vulnerabilidad, hay factores determinantes en los que influyen los
ecosistemas costeros como arrecifes de coral, los pastos marinos, los manglares y las dunas
costeras; asi como estructuras que pueden ser construidas a partir de disefios basados en la
naturaleza. De esta forma y con el planteamiento anterior, el grado de vulnerabilidad debe de
tender a disminuir bajo un buen esquema de planificacién y un desarrollo costero disefiado
(Casarin et al., 2014).
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4.4 Riesgo y peligro

Los conceptos de riesgo y peligro van de la mano dentro de la prevencion de desastres. El
IPCC (2018) define peligro como la “ocurrencia potencial de una tendencia o suceso fisico de
origen natural o humano que puede causar pérdidas de vidas, lesiones y otros efectos
negativos sobre la salud, asi como dafios y pérdidas en propiedades, infraestructuras...”. Para
los fines de este estudio se define por peligro a la probabilidad de ocurrencia de un agente
perturbador o una amenaza con potencial de ocasionar dafos. Por ejemplo: la marea de
tormenta causada por frentes frios, con cierta intensidad, durante un cierto lapso de tiempo y
en una zona determinada (ONU-Habitat et al., 2019).

El término de riesgo ha sido definido en diversas disciplinas y de manera diferente. Cuando se
habla de riesgo, se relaciona a como afecta a las actividades humanas. Se dice que existe un
riesgo cuando hay un agente perturbador, natural o antropogénico, que pueda ocasionar un
deterioro a un sistema afectable, como lo son las comunidades humanas, infraestructura, etc.
Al nivel de afectacion generado por la amenaza se le llama desastre (Guevara et al., 2006). El
IPCC (2018) define riesgo como “el potencial de consecuencias adversas de un peligro
relacionado con el clima, o de consecuencias adversas en las respuestas de adaptacién o
mitigacion a dicho peligro.” Para efectos de este trabajo, se entiende por riesgo a la
probabilidad de que ocurran dafios o pérdidas de vidas a un grupo de personas, Sus
comunidades y los ecosistemas ante un evento o fenédmeno perturbador. El riesgo se define
como la probabilidad de que el peligro se convierta en desastre (Guevara et al., 2006), en
funcién de tres factores: el peligro (P), la vulnerabilidad (V) y el valor de los bienes expuestos
(C). Es asi que el riesgo (R) se expresa de la siguiente manera: (Guevara et al., 2006).

R=CPV 0

4.5 Restauracion

La restauracion es el proceso de asistir el restablecimiento de un ecosistema que ha sido
degradado, dafado o destruido por efectos de fendmenos naturales o actividades
antropogénicas, mediante estudios sobre su estructura, composicion y funcionamiento. Para
ello se debe de contar con un ecosistema de referencia que brinde informacién sobre el estado
gue se quiere alcanzar o del estado previo al disturbio y que servird de modelo para planear
un proyecto (SER, 2004). El origen de la restauracion ecoldgica viene de dos fechas distantes
entre si. La primera data desde las primeras actividades nébmadas. La segunda, data a finales
del siglo XIX segun Frederic Law Olmsted y Jen Jensen, siendo esta fecha un registro mas
formal (Koleff et al., 2016). Con el paso del tiempo, se da el surgimiento y distincion entre la
restauracion ecologica (RE) y la ecologia de la restauracion (ER). La diferencia entre RE y la
ER es que una deriva de la otra. En este caso, la ER es una rama de la RE vy, por lo tanto, la
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RE es la parte mas analitica y metodoldgica que acelera la recuperacién del ecosistema
mientras que la ER conforma la parte practica de una ciencia (Manglianesi, 2011).

Identificar objetivos de
restauracion

Determinar el drea de estudio e o
Incorporar especialistas/opinion

J, de especialistas
Compilar datos para el érei
)

)

(biologicos, sociales, otros

= A

Identificar criterios )

( Depurar y evaluar datos )
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( Manejo y monitoreo

Figura 4. Esquema metodoldgico para la planeacion sistemdtica de la restauracion ecoldgica.
Fuente: Koleff et. al., 2016

Dentro de las metodologias que se han desarrollado para la restauracion ecoldgica, esta
aquella propuesta por Koleff et al. (2016) que se divide en tres fases (Figura 4). Esta
metodologia tiene el objetivo de proporcionar instrumentos e informacién relevante para el
desarrollo de politicas publicas y acciones de conservacion de la biodiversidad y servicios
ecosistémicos, fortaleciendo las capacidades de las comunidades conservando su capital
natural y, de esta forma, se promueve el desarrollo de otros capitales, priorizando los sitios
gue contengan elementos Unicos en biodiversidad.

|. Fase de planeacioén: es necesario delimitar una zona que sea apta para restauracion
y recabar la informacién necesaria para llevar a cabo el esfuerzo de la mano de
especialistas.

Il. Fase de andlisis: con apoyo de los datos que se obtengan o procesen a partir de lo
ya existente, se depuran dichos datos, se evallan y se generan insumos para tener
los criterios suficientes en el escenario de restauracion.

lll. Fase de generacion del modelo espacial: con ayuda de cualquier tipo de modelo es
posible obtener de manera mas especifica el area, dentro de la zona de estudio,
prioritaria a restauracion.
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5. Marco Metodologico
5.1 Area de estudio

La Peninsula de Yucatan (PY) abarca los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo. La
PY es una plataforma calcarea muy extensa y es una de las regiones karsticas mas grandes
del planeta, con la ausencia de rios superficiales y presencia de un complejo sistema de agua
subterrdneas que descargan en la costa de manera puntual (ojos de agua) o difusa (a través
de las rocas). La plataforma continental de la PY abarca un ancho de aproximadamente 245
km de largo, es poco profunda, tiene una pendiente de 1/1000 (Enriquez et al., 2010). A lo
largo de esta plataforma ocurren procesos oceanogréficos y sedimentarios que dan lugar a la
formacion de islas de barrera que bordean la costa. (Enriquez et al., 2010).
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Figura 5. Mapa de la zona de estudio
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La zona de estudio se refiere a la isla de Holbox, compuesta por dos zonas principales: Isla
Chica al Oeste e Isla Grande en la porcion Este (Figura 5). Se encuentra al norte del estado
de Quintana Roo, pertenece al municipio de Lazaro Cardenas y colinda con el lado este del
estado de Yucatan. Sus coordenadas de latitud y longitud son 21°33’31.22”N, - 87°13’1.48”
(respectivamente) y comprende alrededor de un perimetro de 61.8 km con area de 64.2 kmz.
Laisla tiene la caracteristica de una isla de barrera puesto que esta entre dos cuerpos de agua:
el Golfo de México y la Laguna de Yalahau. La isla de barrera esté principalmente formada por
los sedimentos que transporta la corriente litoral dominando Este — Oeste asociada al oleaje y
vientos alisios predominantes en la region. Casarin et. al. (2014) indica que tan solo 5 km,
correspondientes a la zona de Isla Chica, estan habitados. Isla Grande es la porcion mas
extensa de toda la Isla y representa una de las ultimas zonas pristinas en toda la region. El
ancho de Isla Grande es variable (entre 500 m hasta poco mas de 1.5 m) y presenta una
longitud aproximada de 30 km. En general, la isla Holbox presenta una composicién arenosa
del suelo, lo que permite la infiltracion rapida del agua de lluvia. Ademas, el flujo subterraneo
de la regién de Chiquil4 descarga en direccién hacia el Norte, en donde se ubica Holbox. Asi
mismo, al sur de la Isla Holbox y al Norte de Chiquil4, se encuentra la laguna Conil. Esta laguna
esta conectada directamente con el Golfo de México en su lado Oeste y, en su lado Este, por
el canal de Santa Paula, el cual separa a Isla Holbox del continente (Coral & Periera, 2010).

La isla Holbox no cuenta con caminos de conexion terrestre y el acceso es por via maritima.
Por lo tanto, las inundaciones generadas por ciclones, tormentas tropicales y Frentes frios que
inciden en el area son determinantes en la vulnerabilidad de la isla. Pereira et al. (2016)
describe que el riesgo a inundaciones aumenta en zonas de interaccién de bahias con
humedales debido a la composicién y formacion del ecosistema y, en particular, reporta un
nivel medio de vulnerabilidad a inundaciones mayores en la isla de Holbox con relacién a las
demas comunidades costeras de la region. Esto quiere decir que la isla se encuentra en un
estado intermedio y que puede presentar consecuencias graves por inundacién; sin embargo,
no consecuencias extremas.

5.1.1 Climatologia y oceanografia

La zona costera de la isla Holbox presenta corrientes litorales provenientes del Caribe,
generada por la fuerza de los vientos Alisios y la fuerza del oleaje asociado. Estas fuerzas
provocan que la corriente litoral sea persistente, de componente Este a Oeste y entre 0.1 a 0.5
metros por segundo. El régimen principal de marea astrondémica en el sitio es marea mixta
predominantemente diurna con una amplitud maxima de 0.66 m en noviembre y una amplitud
de 0.42 m en junio (Cortés & Luna, 2019). El oleaje tipico en la zona oscila entre 1 y 2.5 metros
de altura con dos temporadas climaticas principales al afio: la temporada de Frentes frios y la
de Ciclones Tropicales. El oleaje caracteristico de los Frentes frios proviene del Norte a finales
de otofio e inicios de invierno. La temporada de ciclones inicia el 1 de junio y concluye a inicios
de noviembre (Cortés Fuentes & Luna Morales, 2019; SEMARNAT, 2022).
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El afio hidrolégico comienza en febrero con precipitacion promedio de 30 mm anuales. La
temperatura promedio es de 26°C, caracteristica de los meses de diciembre, enero y febrero;
y la temperatura maxima es de 30°C, la cual se presenta durante los meses de junio, julio,
agosto y septiembre (Figura 6). La precipitacion minima anual ocurre en el mes de febrero con
un valor de 31.1 mm, y la precipitacibn maxima anual ocurre en octubre con un promedio de
232.2 mm. En octubre y junio ocurren los maximos, y en febrero y julio ocurren los minimos de
precipitacion para cada estacion (invierno y verano, correspondientemente). Finalmente,
durante los meses de febrero, marzo y abril, la temperatura promedio anual rebasa a la
cantidad de precipitacion promedio lo que conlleva a que se presenten sequias durante esos
meses del ciclo hidroldgico.
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Figura 6. Diagrama ombrotérmico de la Isla de Holbox.

5.1.2 Geomorfologia

La Isla de Holbox tiene una conformacién geomorfoldgica de isla de barrera generada por la
acumulacion de material sedimentario y colonizacion de vegetacion costera nativa de la region.
Debido a su orientacion paralela a la costa y caracteristicas de los sedimentos que la
componen, se puede decir que el transporte de sedimentos longitudinal es el proceso mas
dominante en su dinamica. De acuerdo con la clasificacion de Shepard (1963), la isla de Holbox
es una costa del tipo secundaria debido a que su formacion es por causa de procesos marinos.
Segun la clasificacion de Johnson (1919), es una costa emergente producida por la emersion
parcial del fondo marino. Este tipo de formacion corresponde a las regiones que demuestran
llanuras costeras como es el caso de toda la plataforma carbonatada de Yucatan. Por dltimo y
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de acuerdo con la clasificacion de Valentin (1952), es una costa del tipo progradacional debido
a que presenta caracteristicas emergentes y acumulacion de sedimentos.

5.1.3 Vegetacion de Isla Grande

La vegetacién de la isla se compone principalmente de dos ecosistemas: dunas costeras y
manglares. Sin embargo, es posible encontrar pastizal himedo, selva baja caducifolia, selva
baja subcaducifolia y tular (Vazquez et.al., 2009).

La duna costera se encuentra a lo largo de la barra de arena, ocupa el 1.25% de la superficie
total y se mantiene en constante comunicacion con los manglares (Cortés & Luna, 2019). De
acuerdo a Mendoza (2022) en su trabajo describieron 17 especies de duna costera como lo
son: Cassytha filiformis, Euphorbia mesembryanthemifolia, Cenchrus echinatus, Sesuvium
portulacastrum, Distichlis spicata, Erigeron canadensis, Sporobolus virginicus, Amaranthus
arenicola, Ambrosia hispida, Waltheria indica, Phyla nodiflora, Euphorbia nutans, Coccoloba
uvifera, Okenia hypogaea, Passiflora foetida, Spermacoce verticillata, Conocarpus erectus,
Portulaca oleracea, Dactyloctenium aegyptium y Solanum nigrum.

Entre las especies de manglar que se pueden encontrar son Rhizophora mangle, Avicennia
germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus. Estas son las cuatro especies de
manglar que abarcan a lo largo de todo el litoral mexicano y se encuentran bajo la categoria
de amenazadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, siendo A.
germinans y L. racemosa las especies de manglar mas abundantes. Para el 2012, se
registraron 66.65 Kmz (6,665 ha) de manglar (Rodriguez, et.al., 2013).
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5.1.4 Pastos marinos

El area de estudio cuenta con una presencia importante de pastos marinos en frente de Isla
Chica y en la Laguna de Yalahau (Figura 7). El ancho de Isla Grande cuenta con muy poca
vegetacion de este tipo. Por otro lado, en la zona de Isla Chica, donde se encuentran todos los
servicios turisticos, se aprecia que la cobertura de pastos marinos va desde Punta Mosquito
hasta el extremo izquierdo de la Isla. Por ultimo, la principal reserva de este tipo de vegetacion
en la zona se presenta en el interior de la laguna.
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Figura 7. Pastos marinos de la zona. Fuente: elaboracién propia con informacioén de Pérez-
Espinoza et al. (2017).

5.2 Modelacion numérica

En este trabajo, se realizaron simulaciones numéricas para evaluar la inundacién y erosiéon en
la isla norte de Holbox ante tres eventos de Norte tipicos en la region, caracterizados por su
direcciébn de arribo en la costa, intensidad de vientos y oleaje asociado. Las fuerzas
generadoras o forzamientos del modelo numérico para la generacion de la inundacion en cada
evento simulado fueron: (i) variacion del nivel debido a marea astrondmica en frontera de mar
y en frontera de laguna; (ii) parametros espectrales del oleaje, caracteristicos de eventos de
Norte para cada banda direccional en la region; y (iii) magnitud y direccion del viento a 10 m
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durante dichos eventos caracteristicos, extraidos de la plataforma ERA5!. Ademas, se
evaluaron dos escenarios diferentes de vegetacion de duna para evaluar el posible rol de la
vegetacion de duna costera en la reduccion de la vulnerabilidad: (i) escenario sin vegetacion,
y (ii) escenario con vegetacion de duna.

5.2.1 Modelo numérico (Xbeach)

El modelo numérico Xbeach de cddigo abierto fue inicialmente desarrollado por el ejército de
los Estados Unidos con la finalidad de conocer el efecto del paso de tormentas y huracanes
en las costas. Tiempo después, el modelo recibié apoyo y financiamiento del Departamento de
Obras Publicas Holandés, lo cual permitié desarrollar y ampliar las capacidades del modelo
para resolver procesos de interés como efectos del viento sobre la superficie oceéanica,
variaciones del nivel del mary corrientes (p. ej. marea astrondmica y de tormenta), propagacion
y transformacion de la energia del oleaje (incluyendo su interaccion con el fondo marino y
corrientes asociadas), asi como la respuesta morfoldgica (sedimentacion y/o erosion) de la
costa debido a la incidencia de fuerzas hidrodinamicas y transporte de sedimentos (Roelvink
et.al., 2015).

El modelo numérico Xbeach resuelve diferentes ecuaciones en una y dos dimensiones bajo
tres diferentes modos: estacionario, surf beat y no hidrostatico. En el presente trabajo se utilizé
el modelo numérico bajo el modo surf beat debido a que, por un lado, permite una mejor
representacion de la hidrodinamica y respuesta morfolégica que el modo estacionario al
incorporar la transitoriedad (no estacionariedad) de procesos debido a la formacién de grupos
de ondas y, por otro lado, simplifica las ecuaciones a resolver y reduce el esfuerzo
computacional a comparacion del modo no hidrostéatico (resoluciéon de procesos para cada
onda individual). De manera importante, esto Ultimo permite evaluar un mayor nimero de
condiciones de tormenta de manera paralela, de mayor duraciéon y en areas de mayor
extension.

El modo surf beat resuelve las ecuaciones no lineales para aguas someras (NLSWE por sus
siglas en inglés) promediadas en la vertical (2DH) en un esquema Lagrangiano Generalizado
promediado en el tiempo (GLM), como se describe en las ecuaciones V y VI a continuacion:

svt sSvk svt st s%t 1, 1k on F

L L _ Ll _ =X _bx T X Il
st TV e Y ey Y T G T D) T o T o T s T on (I
Svl Svk svt sl sk 1 £ on F

L OV oL _ Ly ey oM Ty 1l
st TV s T ey Y TG D T o T on 95y T on (i

! https://climate.copernicus.eu/climate-reanalysis
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donde v* y vE representan las velocidades lagrangianas; v, es la viscosidad horizontal; f es el
parametro de Coriolis; 5, Y 75, Son los tensores o esfuerzos cortantes del viento en superficie,
y finalmente 7, y 75, representan los esfuerzos cortantes de los flujos sobre el fondo oceénico.
La ecuacion de continuidad se expresa como:

6n  Shvl  Shvt
- = v
st T ox "oy (V)
donde, n es el nivel de la superficie libre del mar h es la profundidad del agua; p es la
densidad del agua; y, por ultimo, g representa la constante de aceleracion gravitacional.

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, el objetivo es conocer la capacidad del cordén
de duna para retener el sedimento y prevenir cambios morfologicos significativos que puedan
incrementar la vulnerabilidad de la isla. Por consiguiente, se evalué la depositacion y
deposicion de sedimento a lo largo de Isla Grande, esto mediante la configuracion en el modelo
Xbeach que resuelve ese transporte de sedimentos mediante la ecuacion V:

6hC+6hCua,,+6hvav+ 5 o 8 s § o, 8C _ hCeq—hC V)
St 5x Sy 5x [Pnh 5] 6y[ h 6y]_ T,

donde C indica la concentracion de sedimento, D, es el coeficiente de difusién de sedimento y
Ugy, Vgp iNdican las velocidades transversales y longitudinales, T, es el tiempo de adaptacion;
y finalmente, Ceq representa la concentracién de equilibrio. Si C > Ceq hay depbsito de
sedimento; si C < Ceq hay transporte de sedimentos.
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5.2.2 Implementacion del modelo numérico

El archivo de entrada mas importante para la configuracion del modelo numérico es el archivo
“‘params.txt”, el cual contiene la informacién y el nombre de los otros archivos de entrada para
la simulacion como es el archivo de la batimetria, la malla numérica, y la definiciébn de los
forzamientos. Ademas, en el archivo “params.txt” se definen todos los parametros necesarios
para la definicion y resolucién numeérica de procesos como son: pasos de tiempo, condiciones
iniciales y formulaciones a utilizar para resolver los diferentes procesos de la morfodinamica,
caracteristicas del lecho y formula utilizada para la friccion de fondo, caracteristicas del
sedimento y formulacion utilizada para el transporte de sedimentos suspendidos, parametros
de pendiente critica de la cara de la duna, entre otros (Figura 8).

— bat.dep _ malla de batimetria y altimetria de la zona
[————— mtormenta.txt ———» nivel de agua variable en el tiempo
—— windfile.txt ——— viento variable en el tiempo
———> jonswap.txt ——— condiciones de contorno de onda espectral

L——» veggiefile.txt —— numero de especies y caracteristicas de vegetacién

Figura 8. Archivos de entrada en params.txt

Tabla 2. Estructura del archivo de entrada jonswap.txt

HmO Altura de ola significante meiros
Tp Periodo de frecuencia de ondas segundos
mainang Angulo de la onda principal [ circ]
gammajsp Factor de aumento [
s Coeficiente de dispersion {cosi™2sk law]]
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5.2.2.1 Topo - Batimetria y Malla Numérica

En la Figura 10 esta representada la topobatimetria considerada, la cual fue construida a partir
de mediciones mediante el uso de un perfilador acustico Doppler (M9) en la zona marina, datos
LIDAR del INEGI en la zona expuesta, y mediante altimetria de imagenes supervisadas en la
zona lagunar. Del lado del mar estan las zonas mas profundas a partir de los 30 metros de
profundidad. Donde empieza la linea de costa y del lado de la laguna de Yalahau estan las
zonas menos profundas que no superan los 5 metros de profundidad. En general, la pendiente
de la zona considerada es de 0.0291 (1:35). La topo-batimetria fue posteriormente interpolada
para su implementacion en el modelo Xbeach a una resolucién espacial de 20 metros. Ademas,
a la topo-batimetria implementada se le afiadié6 de manera artificial una rampa de pendiente
1:50 m con y = 500 metros de extension hacia el mar hasta alcanzar una profundidad de -30
m. De la misma forma, se afiadié6 de manera artificial una extension del fondo de manera
uniforme (plano) a -30 m de profundidad en los ultimos y = 200 metros. Estas modificaciones
artificiales de la batimetria se realizaron con el propdsito de resolver de manera adecuada la
transformacion de la energia del oleaje hasta la isobata de los -20 m y, al mismo tiempo, reducir
el dominio computacional (de 60 km en la realidad pasé a 30 km) para eficientizar el esfuerzo
computacional. La extension de los ultimos 200 metros con fondo plano, permite asegurar que
el modelo pueda calcular y propagar la envolvente de energia de los grupos de ondas en la
frontera de mar sin efectos activos de asomeramiento por reduccion en la profundidad. Esta
batimetria fue utilizada para realizar simulaciones bidimensionales (2D) y capturar procesos
dinamicos de transporte en ambas dimensiones: latitudinal (Y) y longitudinal (X).
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Figura 9. Topo-batimetria de Isla Grande, Holbox con resolucién espacial de 20 metros Construida
a partir de datos LIDAR (INEGI, 2012), altimetria satelital y mediciones batimétricas.

De manera complementaria, se realizaron simulaciones 1D con el propésito de evaluar las
mismas condiciones de tormenta y evaluar el rol de la vegetacién de la duna costera. Para ello,
se extrajeron 8 perfiles perpendiculares a la orientacién de la linea de costa a lo largo de la
longitud total que abarca Isla Grande (22 km) distribuidos desde lo que se conoce como Punta
Mosquito hasta el otro extremo de la Isla, en las cercanias de la Isla Cabo Catoche (Figura 18).
Los 8 perfiles tuvieron un espaciamiento de 2 Km entre cada uno y se extendieron hasta los -
30 metros de profundidad hasta el comienzo del fondo plano del dominio computacional. Esta
segmentacion en 8 perfiles perpendiculares se realiz6 con la intencion de evaluar los efectos
de los Frentes frios en la zona de estudio, asi como el rol de la vegetacion de duna en la
erosioén e inundacion resultante a una mayor resolucion espacial, de 5 metros de resolucion.
Se evaluaron las mismas condiciones que se usaron en el plano bidimensional, asi mismo, la

vegetacion fue inducida en un perfil de presencia y ausencia. Estos parametros se describen
a fondo més adelante.
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5.2.2.2 Caracterizacion de forzamientos

En este apartado se describen los pasos a seguir de acuerdo a la Figura 10.

o
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Hindcast 1979 - Hs[m], Tp [s]
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Figura 10. Metodologia de la caracterizacion de forzamientos

La base de datos de oleaje se obtuvo a partir de un reandlisis de oleaje (Franklin et al., 2021).
Dicha serie temporal comprende desde el afio de 1979 y concluye en el afio del 2021. Las
variables que fueron consideradas fueron la altura significante del oleaje (Hs), periodo pico
espectral (Tp) y direccion promedio de arribo del oleaje (MWD). Estas variables fueron
extraidas, en la posicién de 87°19'22.3"W y 22°04'07.4"N correspondiente a una profundidad
de 34.8 m y 57.04 km de distancia de la linea de costa de la playa Norte de Holbox. Para
identificar los datos asociados a eventos de Norte, se consideraron Unicamente los registros
de oleaje intenso entre los meses de octubre a diciembre y de enero a abril de cada afio. Para
el caso del mes de octubre, se realizé una verificacion de las fechas durante las cuales se
identificaron valores altos de Hs y se descartaron aquellos datos que se asocian al paso de
ciclones tropicales o huracanes, de acuerdo con el reporte histrico de acuerdo con el registro
historico de ciclones tropicales. Una vez identificados los datos de Nortes, se agruparon en
tres bandas direccionales con el objetivo de evaluar cual de esas bandas tiene mas influencia
en la intrusién de agua de mar a la isla: la primera, con direccion del Noroeste (290° y 340°);
otra proveniente del Norte (340° y 20°); y, por ultimo, una banda direccional con origen al
Noreste (20° y 60°).

Se evaluo el clima extremal de los datos de Hs, Tp y MWD agrupados en cada banda
direccional mediante el método Peaks Over Threshold (POT) y la distribucion Generalizada de
Pareto (GP) para describir su probabilidad de ocurrencia. El umbral considerado para Hs en el
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método POT se refirié al percentil 95 de Hs para cada banda direccional representando el 5%
de las olas mas altas asociadas a la temporada de Nortes durante el periodo 1979-2021 para
cada una de las tres bandas direccionales (Tabla 3). Ahora bien, estos valores de corte de Hs
fueron considerados para construir escenarios de eventos representativos de Nortes en cada
una de las tres bandas direccionales con periodos de retorno de 50 afios. Debido a que los
datos del Hindcast comprenden un periodo (menor a 50 afios) de 42 afios, se realizdé una
extrapolacion en el tiempo de los valores de Hs. La extrapolacion se realizo con base en una
distribucion Generalizada de Pareto (GP) debido a que mostré6 un mejor ajuste a las alturas
significantes del oleaje que otro tipo de distribuciones (Gumbel, Weibull y Fréchet). La GP se
representa de la siguiente manera:

y = falk,0,0) = (A + k=27 Vi)

donde a > 0 es una escala paramétrica y c(-oo < ¢ <o) determina la forma de la distribucion.

Como se menciond anteriormente, el método POT-GP permitié determinar los valores de Hs
para los diferentes periodos de retorno a evaluar para las diferentes bandas direccionales. Sin
embargo, para generar un evento representativo de Norte y simularlo con modelo Xbeach se
requiere definir un periodo de oleaje Tp. Por lo tanto, se construy6 un histograma conjunto de
frecuencias de valores de Tp y Hs, y se identificaron los valores de Tp mas frecuentes para el
valor de Hs més cercano al valor determinado por el método POT-GP para cada periodo de
retorno (50 afios) y banda direccional.

Posteriormente, para incluir un valor de intensidad y direccion del viento en los escenarios
simulados que sea acorde a valores encontrados en la realidad, se recabaron datos de
informacion meteorolégica del modelo atmosférico ERAS elaborado por Hersbach et al, (2023)
de la base de datos Copernicus. Los datos se refieren a U (latitud), V (longitud) y VDir (direccién
del viento) y a las fechas de ocurrencia de los fendmenos ya registrados para el periodo de
retorno de 5 afios. Para efectos de la visualizacion del cambio de direccion e intensidad del
viento se analizé un dia antes, el mismo dia y después del evento que se tenia en la base de
datos original.

5.2.3. Vegetacion

La caracterizacion de los efectos de la vegetacion sobre la inundacion y los cambios
geomorfolégicos se realiza mediante la comparacion de los resultados de la modelacién
numérica de los Nortes considerando vegetacion respecto a un caso de control que no la
considera. La Tabla 4 muestra los dos tipos de casos simulados. El caso A corresponde a los
escenarios control, es decir, empleando la malla de batimetria y las caracteristicas de marea
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de tormenta sin vegetacion. Los casos B son los escenarios con las mismas caracteristicas y
considerando la vegetacion

Para implementar modelos con vegetacion en el modelo Xbeach, es necesario crear una malla
de presencia — ausencia de vegetacion. Este tipo de mallas deben ser idénticas a la longitud
de la malla de profundidad (topo-batimetria) puesto que la informacidén que hay en ellas es de
numeros enteros los cuales indican la ubicacion de la vegetacion en la misma batimetria. De
modo que valores de cero indica ausencia de vegetacion y valores diferentes a cero indican la
presencia de vegetacion en cada uno de los nodos de la malla computacional. Los valores
diferentes a cero son definidos en un archivo complementario, en el cual se describen
parametros geométricos e hidraulicos para cada valor o especie de vegetacion a considerar,
como son: altura en metros de la seccion de vegetacion con respecto al lecho (ah), el
coeficiente de arrastre (Cd), diametro del tallo expresado en centimetros (bv), densidad de
vegetacion (N) y nUmero de secciones verticales, en caso de que la especie tenga que ser
representada por mas de una seccion vertical. Para efectos de este trabajo y ante la falta de
informacion sobre estos parametros de la vegetacion local, se consideraron los valores y
atributos de una sola especie de duna Panicum amarum como lo reporta el estudio de (Feagin
et al., 2023) elaborado en EE. UU.

Tabla 3. Estructura del archivo de entrada vegetacion.txt

Parametro Descripcion Unidades
nveg Numero de especies 1
nsec Nimero de segmentos verticales 1

ah Altura de la seccion de vegetacion con respecto al lecho metros
Cd Coeficiente de arrastre

bv Diametro del tallo centimetros
N Densidad de vegetacion

5.2.4. Escenarios y casos evaluados

Una vez implementado el modelo numérico, se realizaron simulaciones de los escenarios antes
mencionados. La informacién de salida del modelo fue empleada para identificar las zonas
potenciales de inundacion, asi como las zonas potenciales de erosién y acumulacion de arena
en la isla. Ademas, se cuantificé la disipacién de energia del oleaje, los volimenes de arena
de cambios morfologicos y la inundacibn maxima registrada durante los eventos de Norte
representativos de cada escenario evaluado. La Tabla 4 reune los escenarios y casos
evaluados, en donde el acrénimo A indica un caso con vegetaciéon y el acronimo B, un caso
sin vegetacion. Los escenarios evaluados se refieren a condiciones de oleaje y vientos con
periodos de retorno de 50 afos.
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Tabla 4. Casos evaluados

A_NO A 50 517 12.52 | 13/Mar/1993

B_NO B 517 1252 | 13/Mar/1993
A N A 50 2.37 10.94 23/Dic/1969 1D
B_N B 5.37 10.94 23/Dic/1969

A_NE A 50 5.08 10.35 | 06/Feb/2007

B_NE B 5.08 10.35 | 06/Feb/2007

A_NO A 50 5.17 12.52 | 13/Mar/1993
A N A 50 2.37 10.94 23/Dic/1969

A_NE A 50 5.08 10.35 | 06/Feb/2007

La duracion de las simulaciones varié segun el nUmero de dimensiones a simular, en el caso
de los escenarios con y sin vegetacion en una dimension el total de horas fue de 2.8, con ayuda
de 2 procesadores Xeon Silver y 32 GB en paralelo. Por otro lado, los casos sin vegetacion en
2D fueron en total 7 horas, se utilizaron 10 procesadores Xeon Silver en secuencial.

5.3 Determinacién de vulnerabilidad y riesgo

Para determinar la vulnerabilidad, se siguié la metodologia propuesta por el CENAPRED
(2006) en la Guia Basica para la elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos. Esta metodologia asigna a la vulnerabilidad un valor entre 0 y 1 donde un valor de 0
representa que el dafio que haya ocasionado algin evento es nulo, mientras que un valor de
1 indica que el dafio es igual al valor del bien expuesto. Por lo tanto, es necesario definir lo que
es un bien “bien expuesto”. De acuerdo con la metodologia mencionada, esto equivale a la
cuantificacion de lo que puede afectarse al mismo tiempo que ocurre un desastre natural y este
valor puede ser monetario o en término de vidas humanas, etc. En el actual trabajo, la
evaluacion de escenarios representativos de eventos de norte se realiza en una parte de la
isla que cuenta con poblacién o infraestructura. Por lo tanto, la afectacion al bien expuesto ha
sido cuantificada en términos de metros cuadrados inundados del relieve originalmente
expuesto. Para esto Ultimo se tomaron en cuenta todos los perfiles, casos y escenarios. De
esta forma fue posible evaluar la vulnerabilidad con apoyo de la Tabla 5 de resultados
generales de inundacion por perfil y banda direccional.

Para la cuantificacion del riesgo, se consideraron los resultados de los diferentes escenarios
con periodos de retorno de 50 afios como lo establece el CENAPRED (2006). El riesgo se
determind de la siguiente manera:

R = C Viso Pso (VI1)
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Donde Vs es la vulnerabilidad asociada el ajuste del total de inundacién ocasionada por el
evento de Norte representativos con periodo de retorno de 50 afios y Pso es el peligro asociado
al ajuste del total de inundacién ocasionada por dicho evento; y C es valor total de metros
cuadrados inundados del relieve originalmente expuesto de la isla.
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6 Resultados

6.1 Serie temporal

En la Figura 11 se muestra el comportamiento de las variables de interés en el periodo que
comprende desde 1979 hasta el afio 2020. La altura significante (Fig. 11a), demuestra registros
por arriba de los 8 metros de altura en el afio 1989. Estos eventos con valores de alturas de
ola extremal (> 6m) y faciles de observar en la serie temporal, adicionalmente a las fechas
registradas en la Tabla 4 permiti0 descartar todos los eventos que fueran producto de
huracanes de la serie temporal. La ocurrencia de frentes frios se observa en la serie temporal
de la direccién media del oleaje (Fig. 11c) con altos valores de altura significante (Hs > 1.5 m;
Fig. 11a) y periodos de ola (Tp > 6 s; Fig. 11b) alrededor de los meses invernales y dentro de
las de las bandas direccionales de interés: el componente Noroeste, entre 290° y 340°; el
componente Norte, va desde 340° a 20°; y componente Noreste, de 20° hasta 60° de direccion.
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Figura 11. Serie temporal de: a) oleaje, b) periodo de onda y c) direccién media de oleaje
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Figura 12. Rosa de oleaje

Por otro lado, en la Figura 12, muestra la rosa de oleaje representando la distribucién de las
direcciones y alturas de las olas en la zona de estudio. Los resultados muestran que la
direccion dominante (desde la cual provienen la mayor parte del oleaje) de la zona es del sector
Este (60 a 120°) y que los valores extremales, posiblemente de Frentes frios son en su mayoria
del Norte y del Noreste.
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Figura 13. Caracterizacion de viento mediante base de datos de ERA5. Donde: a) cambio de
direccion del viento e incremento de la magnitud de este, y b) direccion del viento.

A partir de la base de datos de viento de  ERA 5 (Hersbach et al., 2020), se demostrd que
las fechas de la serie temporal son tipicas de la temporada de Frentes frios y que la intensidad
era la adecuada para llevar a cabo las simulaciones en Xbeach. En la Figura 13a, se observa
un cambio de valores positivos a negativos en la componente v, y de valores negativos a
positivos en la componente u del viento, juntamente con un incremento en la magnitud del
viento de 2 m a 15 m aproximadamente. Esto también se distingue la direccion del viento
(Figura 13b) alrededor de 100° y, que, para el dia del 23 de diciembre de 1989, comenzé a
cambiar hasta valores de direccién por arriba de 300° para el 24 de diciembre de 1989.
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6.2 Frentes frios
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Figura 14 Andlisis extremal de altura de ola Figura 15. Andlisis extremal de altura de ola
significante en la banda direccional 20° - 60° significante en la banda direccional 340° - 20°
empleando POT-GP. empleando POT-GP.
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Figura 16. Analisis extremal de altura de ola significante
en la banda direccional 290° - 340° empleando POT-GP.

El nimero total de datos que supera el umbral en cada componente direccional del viento
durante el periodo de datos analizados (1979-2022) fue de 7421, 3153 y 14209 para la banda
Norte (N), Noroeste (NO) y Noreste (NE), respectivamente. El analisis extremal con POT-GP
con umbral del 5% de las olas mas altas realizado para cada banda direccional (Figuras 14,
15y 16), indicé que la banda direccional NE (20° - 60°) tiene un umbral de altura de ola mas
pequefia siendo este dato de 2.64 metros (Figura 15), y que la direccion del componente NO
(290° - 340°) tiene la altura significante mas alta en comparacion de las otras dos bandas
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direccionales puesto que su altura fue de 3.25 metros (Figura 16). Finalmente, para un periodo
de retorno de 50 afos (Tabla 4) dio como resultado que la componente N (340° - 20°) alcanzé
la Hs mas extrema con un valor de altura significante de 5.37 metros y un periodo pico espectral
de 19.94 (Figura 17); valores que coinciden con el registro del 23 de diciembre de 1989.

Probabilidad conjunta entre Hs and Tp

= T= =T =

No. de Observaciones

N
r
w b
~
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Figura 17. Histograma de frecuencias de Hs y Tp del componente Norte

Por ultimo, y muy importante de mencionar, la Probabilidad de Ocurrencia (PO) de 2.643 m
(NE), 3.0781 (N) y 3.2469 (NO) asociada al 5% de las olas mas altas es el parametro que
indica el factor de vulnerabilidad en este estudio. Como se menciond anteriormente, la
componente NE esta asociada con el mayor numero de las olas mas altas y representa el
57.33% de los eventos caracterizados. La segunda banda direccional con mayor nimero de
estos eventos es la componente N puesto que representa el 29.94% de los datos observados.
Y, por ultimo, la banda direccional del NO corresponde al 12.72% de los datos del total de
datos observados. Por consiguiente, la PO de cada banda direccional es de: 2.86% (NO)
1.49% (N) y 0.63% (NE).
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6.3 Simulaciones de perfiles de playa
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Figura 18. Perfiles perpendiculares a la linea de costa simulados en Xbeach.
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Figura 19. Resultados de las simulaciones de los perfiles 2, 4 y 6.
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A: perfil 2, B: perfil 4, C: perfil 6; 1: Componente Noreste, 2: componente Norte, 3: componente Noroeste
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Figura 20. Resultados de las simulaciones de los perfiles 1, 2 y 3.

A: perfil 1, B: perfil 2, C: perfil 3; 1: Componente Noreste, 2: componente Norte, 3: componente Noroeste
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Figura 21. Resultados de las simulaciones de los perfiles 4,5 y 6.

D: perfil 4, E: perfil 5, F: perfil 6; 1: Componente Noreste, 2: componente Norte, 3: componente Noroeste
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Una vez realizadas las simulaciones para cada perfil, banda direccional y periodo de retorno,
se estimaron las diferencias de elevacion entre el perfil inicial y final. La Figura 19 describe
los perfiles 2, 4 y 6 en los escenarios con y sin vegetacion. El segmento A.1 del perfil 1 con
(sin) vegetacion reportd un balance negativo de -17.33 (1.30) m?, depositacion de 5.79 (6.26)
m?y erosion de 23.12 (4.96) m?. El segmento A.2 del perfil 1, en el escenario con vegetacion,
presenta valores de balance, depositacion y erosion de -15.38 m?, 5.52 m2 y 20.91 m2
respectivamente; en cambio, el escenario sin vegetacion resulta en un balance de -12.10 mz2,
una depositacion de 8.32 m? y una erosion de 20.43 m2. Por otro lado, el segmento A.3, el
balance total, depositacion y erosion resultaron en 10.92 (-22.10) m2, 17.99 (6.07) m2y 7.07
(28.17) m2 para las simulaciones con (sin) vegetacion, respectivamente.

Los segmentos B indican los resultados del perfil 4 (Figura 19). Este perfil generdé resultados
mas extremos que el resto de los perfiles en todos los escenarios. El segmento B.1 en el
escenario con (sin) vegetacion reportd un balance, depositacion y erosién de -161.79
(113.66) m2, 119.12 (118.92) m2 y 280.91 (5.25) m?, respectivamente. En cambio, el
segmento B.2 con (sin) vegetacion resulté en un balance de sedimentos de -166.25 (-161.5)
m2, la depositacién en total fue de 116 (117.29) m2 y la erosion total fue de 282.25 (278.8)
m2, Finalmente, el segmento B.3 tuvo un balance negativo en ambos casos, resultando en -
167.25 (-147.83) m2, y un area de erosion de 286.52 (133.36) m2 con (sin) vegetacion,
respectivamente.

En el perfil 6 (Figura 19), en primer lugar, el segmento C.1 tuvo un balance con (sin)
vegetacion de 35.73 (40.46) m?, la depositacién total fue 74.0 (75.76) m2y la erosion fue de
38.31 (35.3) m2. De esta forma el siguiente segmento, el C.2, con (sin) vegetacion indicé que
el balance, la depositacion y erosion fueron 36.11 (40) m?, 73.19 (75.3) m2y 37 (35.29) m 2
respectivamente. Finalmente, el segmento C.3, con ligeros cambios, el caso con duna
costera tuvo balance total de 34.11 (52.98) mz2, depositacién de 72.4 (84.43) m2y erosion de
38.28 (31.45) m2,
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Tabla 5. Inundacién por perfil y banda direccional
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Figura 23. Resultado de las simulaciones en Xbeach en columnas apiladas de balance, erosién y depositacion de sedimentos. En el eje horizontal
se encuentra el niimero de los perfiles comenzando en el con el perfil 1 hasta llegar al perfil 8, “SI” refiere a los escenarios con vegetacion y “NO” refiere a
los escenarios sin vegetacion. En medio de las barras se nota la banda direccional evaluada. Noroeste: 290° - 340°, Norte 340° - 20° y Noreste 20° - 60°
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Como ya se mencion6 en el apartado de Marco Metodolégico, el perfil 1 corresponde a la zona
de Punta Mosquito, asi hasta llegar al perfil 8 que coincide con los limites de Cabo Catoche.
Una vez dicho esto, de manera general, en la Figura 23 se aprecia como hay menores cambios
morfoldgicos en los perfiles 1 y 3. El balance fue negativo en la mayoria de las simulaciones
en los perfiles 2, 3, 4, 5y 8, no obstante, se distingue balance positivo para los casos B_NE_P2,
A _NO_P2y B_NE_P5. El balance fue positivo en la mayoria de los perfiles 1, 6 y 7, que de
igual manera hubo perfiles con excepciones, quiero decir que los resultados arrojaron balances
negativos como en los casos A NE_P1, A NO_P1, A NO P7yB_NO _P7.

En general, en la mayoria de los escenarios sin vegetacion hubo mas erosién que en los
escenarios con vegetacion. También, el balance tiende a ser negativo en el 90% de los casos
lo que indica que la erosiéon fue mayor que la depositacion.

Componente Noroeste Componente Noreste Componente Norte

8-NOT
8-Sif
7-NOT
7-SIf
6-NO T
6-SIf
5-NOT
5-SIf
4-NO F
4-Sl
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@]
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IlE osion

Il De positacion

0 200 400 0 200 400 -200 0 200 400

m2

Figura 24. Comparaciones de resultados de balance, erosion y depositacion para cada perfil y
componente direccional evaluada. SI: escenarios con vegetacion; NO: escenarios sin vegetacion
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En la Figura 24 se distingue el componente con mayor afluencia en el balance de sedimentos.
Es posible observar que en general existen diferencias entre escenarios con y sin vegetacion,
y entre los diferentes casos de banda direccional. En particular en los perfiles 2, 4 6y 7, las
diferencias en el balance entre los escenarios con y sin vegetacion son mas notables. Por
ejemplo, en el perfil 2 con casos de componente Norte, ambos escenarios resultan en balances
negativos, indicando una mayor erosion con respecto a la depositacion; sin embargo, la
pérdida de sedimentos fue similar (alrededor de 20 m? aproximadamente) en los dos
escenarios (con y sin vegetacion) pero el escenario con (sin) vegetacion resulta en una
depositacion de 5 (7) m. Por otro lado, la banda direccional NO presenta una mayor erosion
(27m?) para el escenario sin vegetacion en comparacion al componente Norte y Noreste.

Los escenarios evaluados en el perfil 4 destaca de entre el resto de los perfiles presentan
unidades superiores a los 400 m? de erosién y depositacion. De manera notable, para el caso
del componente NE y escenario sin vegetacion, el balance resulta en 113 m? con 5 m? de
erosion y 118 m? de depositacion. Este resultado es contrario a los que se obtuvo en el
escenario con vegetacion con 281 m? de erosién y 119 m? de depositacion, lo que resulta en -
161 m? en el balance.

Para el caso del perfil 6, los resultados indican una mayor depositacion que erosion, con un
balance positivo en todas las bandas direccionales y escenarios de vegetacion. La mayor
ganancia de sedimentos o depositacion (84 m?) resulté para el escenario con el componente
NO y sin vegetacion. En cambio, el resultado con la mayor erosion se refiere al mismo perfil y
componente direccional, pero con presencia de vegetacion.
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Figura 25. Diagrama de caja de depositacion, erosion y balance considerando todos los casos
evaluados con componente Noreste.
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Figura 26. Diagrama de caja de depositacion, erosion y balance considerando todos los casos
evaluados con el componente Noroeste.
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Figura 27. Diagrama de caja de depositacion, erosion y balance considerando todos los casos
evaluados con el componente Norte.

Los diagramas de cajas de las Figuras 25, 26 y 27, permiten una mejor observacion de los
resultados obtenidos, de los 8 perfiles, a través de las simulaciones. Para el componente NE
hay un valor extremo en la depositacion, de acuerdo con el bigote derecho del diagrama de
caja, de 118 m? con y sin vegetacion. Lo que realmente nos demuestra este diagrama es que
a pesar de que en ambos casos, con y sin vegetacion, se distingue una diferencia de 10 m?
puesto que con vegetacion hay al menos 72 m? de depositacion y sin vegetacion hay 62 m? de
la misma.
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En la Figura 26 de la componente NO, en el caso sin vegetacion, el valor mas extremo de
depositacion fue de 133.3 m?, el valor méas extremo de erosion fue de 281.3 m? en el caso con
vegetacion, sin embargo, la erosiéon promedio con vegetacion y sin vegetacion es de 30 m2.
Finalmente, en el componente Norte, Figura 27, los dos escenarios tienen aproximadamente
el mismo valor de depositacién, con vegetacion resulta 116 m? y sin vegetacion es de 117.3
m?Z. La erosién promedio sin vegetacion fue de 17 m?, con vegetacion esta fue en promedio 29
m2.

6.4 Vulnerabilidad e inundaciones

La Figura 28 indica el grado de vulnerabilidad por m? de inundacién de acuerdo a los
resultados de las simulaciones numéricas, puesto que cada perfil arrojo un valor de
inundacion y balance de sedimentos distinto (Tabla 6), fue posible identificar aquellas zonas
de acuerdo a la ubicacion en el mapa de la Figura 18. Un valor de vulnerabilidad 0 indica que
la inundacion no es considerable y es menor a 31 m por metro lineal de playa. En cambio, a
medida que aumenta el valor resultante de vulnerabilidad, se espera que el area inundada
sea mayor debido al evento y marea de tormenta asociada. En la Figura se nota el aumento
de vulnerabilidad con un indice de 0.8 al haber 182.38 m? inundados, de esta forma el mismo
indice llega hasta 1 al registrarse 220 m? de inundacion.

Vulnerabilidad

—
1

Linear: y = 0.005284*x - 0.1637
R% = 1

o e o
~ =) o)

Indice de vulnerabilidad

o
[°)
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m? de inundacién

Figura 28. Vulnerabilidad por metros cuadrados de inundacion

Finalmente, el valor de inundacién minimo que se reporté fue de 32.61 m?, este dato pertenece
al perfil 4 para todas las bandas direccionales. Por otro lado, el valor con mas metros x metros
lineales de playa de inundacion es 220.04 que corresponde al perfil 1, banda direccional N en
un escenario sin vegetacion (B_N_P1). A esta cifra le antecede una inundacién de 195.04 m?
con componente Noreste, para el mismo perfil (1), y escenario sin vegetacion.
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En la Tabla 6 se reporta mayor nivel de peligro (2.87) asociado a la inundacién en la banda
direccional Noreste, en segundo lugar, el componente Norte se asocia a un peligro maximo de
1.5; en ultimo lugar, la componente Noroeste asociado a un peligro de 0.64

Tabla 6. Valores de peligro y vulnerabilidad resultantes.

Peligro

Vulnerabilidad| Norte Noroeste | Noreste
(0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0085 0.0127 0.0054 0.0243
0.0189 0.0284 0.0121 0.0544
0.0216 0.0324 0.0138 0.0619
0.0347 0.0521 0.0222 0.0997
0.0437 0.0655 0.0280 0.1254
0.0479 0.0718 0.0307 0.1375
0.0679 0.1018 0.0435 0.1949
0.0653 0.0979 0.0418 0.1873
0.0821 0.1232 0.0525 0.2356
0.0837 0.1255 0.0536 0.2402
0.0842 0.1413 0.0603 0.2704
0.1084 0.1626 0.0694 0.3112
0.8105 1.2158 0.5187 2.3262
(0.8368 1.2553 0.5356 24017
0.8632 1.2947 0.5524 24773

1 1.5000 0.6400 2.8700

1 1.5000 0.6400 2.8700
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7. Discusion

Respecto a la caracterizacion del oleaje y los Frentes frios, (Medellin & Torres-Freyermuth,
2021) en su trabajo sobre los mecanismos en la formacion de dunas y barreras micromareales,
evaluaron la playa de Sisal, al Norte del estado de Yucatan. Esta zona de estudio tiene una
orientacién similar a la Isla de Holbox y tiene la misma funcion de isla de barrera. En su trabajo,
mencionan que la zona es mas propensa al embate de Frentes frios y no tanto a ciclones
tropicales, puesto que en un lapso de 5 afios (de enero del 2015 a enero del 2020) registraron
59 Nortes, Unicamente 6 huracanes y una turbonada. Hallaron que el oleaje del Noreste es el
tipico de la zona, y el oleaje de Frentes frios, de caracteristicas mas intensas, tiene origen del
Norte (N) y NorNoroEste (NNE), algo similar a los eventos de Norte que se caracterizaron en
este trabajo. En resumen, el oleaje con menor energia lo observaron en la temporada
primavera - verano; por lo tanto, los valores con mayor energia son la de temporada de otofio
- invierno, esto indica que la caracterizacion de Frentes frios fue correcta y se apega al periodo
que tiene registrado la SEMARNAT (2022). En esta metodologia se evaluaron niveles de
inundacion y respuestas morfologicas ante condiciones de oleaje y viento referentes al paso
de Frentes frios o Nortes en tres diferentes bandas direccionales.

En el presente trabajo, se simularon y evaluaron cambios en la respuesta morfolégica de
perfiles de playa perpendiculares a la linea de costa (1D). Sin embargo, los procesos dinamicos
gue ocurren en la dimensién paralela a la linea de costa, como son la difraccion y refraccion
de la energia del oleaje, generacion de corrientes asociadas y transporte longitudinal resultante
pueden ser criticos en el balance de sedimentos y mecanismos de respuesta morfologica en
playas (Guza & Feddersen, 2012; Chardon-Maldonado, et al., 2016). Para evaluar las
diferencias en los resultados de volimenes de erosién y depositacion debido a la incorporacién
de este tipo de procesos, se realizaron simulaciones en dos dimensiones (2DH), abarcando
toda el area de estudio y bajo los mismos forzamientos fisicos (oleaje, viento y marea de
tormenta). Por lo tanto, se realizaron tres simulaciones 2DH correspondientes a las tres
condiciones diferentes de direccion e intensidad de viento y oleaje (Norte, Noroeste y Noreste)
y la misma marea de tormenta y niveles del mar en la zona lagunar evaluada anteriormente en
los casos 1D. Es importante mencionar que se evaluaron Unicamente escenarios sin
vegetacion debido a que la inclusion y correcta evaluacion de la vegetacion en esquemas 2D
requiere de una alta resoluciéon espacial (< 1 m) en el dominio computacional, lo cual
incrementa de manera considerable la demanda y tiempo computacional. Las variables
analizadas fueron la disipacion y la energia del oleaje, la zona inundable y los cambios
geomorfologicos.
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Figura 29. A: Disipacion de oleaje; B: Energia de oleaje; 1: Norte; 2: Noreste; 3: Noroeste.
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Figura 30. C: Zona inundable; D: Cambios geomorfoldgicos; 1: Norte; 2: Noreste; 3: Noroeste
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La zona cercana a Cabo Catoche presenta valores mas altos en las variables descritas
anteriormente y es la zona que demuestra presentar mayores cambios morfolégicos con
erosion en la cara de la playa y depositacion en la parte de la laguna de Yalahau, indicando el
rebase de agua sobre la duna y depositacion de material transportado en la zona lagunar. Este
tipo de respuesta es muy similar en las tres bandas direccionales evaluadas (Figuras 25, 26 y
27), indicando poca variabilidad en cuanto a la direccion de arribo del oleaje y viento. Esto
anterior, también puede observarse en las simulaciones 1D de los perfiles 6, 7 y 8 (Figuras 21
y 22). En el perfil 6 se distingue un balance positivo en las simulaciones 1D, cosa que es
contrario en las simulaciones 2D donde se puede ver que la depositacion fue del lado de la
laguna, el perfil 7 tiene balance positivo alrededor de 100 m? quiere decir que hubo mayor
depositacion que erosion, algo similar ocurre en las simulaciones 2D sobre todo del
componente Noreste, esta depositacion de sedimentos se observa mas del lado de la laguna;
por ultimo, en el perfil 8 el balance resulta negativo, quiere decir que hay mas erosion que
depositacion, cosa que se puede distinguir en 2D, la erosion se distingue por el color rojo. Por
otra parte, la mayor disipacion del oleaje (Figura 30) ocurre nuevamente en la zona de Cabo
Catoche y en segundo lugar en cercania a Punta Mosquito. En este sentido, la componente
Noreste predomina sobre las otras dos componentes. En cuanto a la inundacion inducida, la
banda direccional que genera la mayoria de los metros cubicos de inundacion es la
componente Norte. Los perfiles 1D que corresponden a estas zonas inundables son los perfiles
5, 6 y 7. Finalmente, en cuanto a la energia del oleaje sobre metro cuadrado, la componente
Noroeste presenta mayor energia cercana a la costa que las bandas direccionales del Norte y
del Noreste (Figura 29). Si bien, la intensidad del oleaje disminuye conforme se acerca a tierra,
hay una focalizacion de la energia del oleaje cerca de Punta Mosquito y de Cabo Catoche, una
vez mas, en los perfiles 1, 7y 8.

Los resultados de las simulaciones en dos dimensiones permiten observar las limitaciones de
un modelo en una sola dimensién. Si bien los resultados son similares, la diferencia entre los
8 perfiles llegd a ser mas o menos entre 1 a 2 unidades de m? de balance, erosion, depositacion
e inundacién, con una Unica excepcion del perfil 4 cuyos resultados abarcan se diferencian del
orden de cientos de metros cuadrados en comparacion con las variables mencionadas
anteriormente. Por lo tanto, se demuestra que al incluir procesos en dos dimensiones y resolver
el campo de velocidades de oleaje, corrientes y viento, resulta crucial para evaluar de mejor
manera la vulnerabilidad asociada a eventos de inundacién, asi como posibles diferencias
entre componentes direccionales de arribo de eventos que impactan a la costa.

Feagin et al. (2023) elaboraron experimentos en el laboratorio O.H. Hinsdale Large Wave
Flume (LWF) sobre la variabilidad morfolégica en escenarios con y sin vegetacion de perfiles
de playa con una longitud de 104 m. Las condiciones que evaluaron fueron condiciones de
tormenta pertenecientes a los registros del Huracan Sandy en el 2012 con valores a escala
obtenidos en dos boyas, la primera, la boya Wave Watch Il ubicada a 680 m de la costa; la
segunda, la boya #8534720 de la NOAA. La especie de duna costera que emplearon para el
perfil con vegetacion fue P. amarum, de Galveston Island State Park, Galveston, Texas;y los
valores que obtuvieron fueron los que emplearon en los experimentos: una altura de la seccion
de vegetacion con respecto al lecho de 0.3 m, un diametro del tallo de 1.5 cm, una densidad
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de vegetacion total de 383. El estudio solo reporta una seccion vertical, como en la mayoria de
los estudios que reportan valores de vegetacion. Los autores ponen a prueba la hipotesis que
consiste en que la vegetacion induce una aceleracion en las tasas de erosion de playa durante
eventos extremos. En su trabajo, obtienen como resultado que los casos con vegetacion de
duna presentan una mayor erosion (0.65 m3) que los casos sin vegetacion (0.30 m3). Los
autores sostienen como conclusion que durante eventos extremos la vegetacién genera un
aumento en la intrusion de agua en el lecho sedimentario, lo que propicia la fluidizaciéon y
desestabilizacion; ademas, al reflejar las olas genera escarpes y esto, en consecuencia,
acelera aun mas la erosion de la playa. En el presente trabajo no se evaluaron condiciones tan
extremales como las de un huracan. Los resultados obtenidos en algunos perfiles (5 y 4)
sugieren que la vegetacion puede inducir una mayor erosion, incluso durante condiciones de
norte intenso. Sin embargo, este estudio demuestra que la vegetacion de duna previene la
erosion del perfil de playa, minimiza la inundacion y reduce la vulnerabilidad asociada. Para
evaluar de manera mas robusta esta reduccion en la vulnerabilidad, se considera necesario
contar con mas informacion futura sobre las caracteristicas de la vegetacion que permitan
mejorar la evaluacion de sus efectos con el modelo Xbeach. lo mas importante seria determinar
estos valores en campo con la vegetacidn nativa y correspondiente a Isla Grande, Holbox; por
ejemplo: Cakile edentula, Suaeda linearis, Hymenocallis littoralis, Canavalia rosea, estas
especies nativas de Sisal, Yucatan, son similares a las que se encuentran en Holbox.

Esparza (2024) evalud la capacidad del cordon de duna para disminuir la pérdida de arena en
la zona de rompiente y como controla la sobreelevaciéon del nivel del mar en un canal donde
simulé marea de tormenta, en este trabajo hallé que H. litorallis es la mas eficaz para cumplir
los dos objetivos mencionados anteriormente.

De acuerdo al esquema sobre restauracion visto en la seccidén 2.1.3 se han cumplido con las
tres fases planteadas, se delimité la zona de estudio y los ecosistemas (pastos marinos o
dunas costeras) en las diferentes zonas de la isla, a partir de la informacién recabada en la
fase Il y la informacién que se genero en la fase lll, para un periodo de retorno de 50 afios, de
esta forma el presente trabajo plantea una metodologia para evaluar las zonas prioritarias a
restauracion o conservacion de las dunas costeras de Isla Holbox, a partir de un indice de
vulnerabilidad y el contraste de modelaciones en una dimension y dos dimensiones. En
resumen, esta metodologia indicd que el componente Norte representa mayor peligro puesto
gue el riesgo asociado a inundacion con origen en el Norte, alcanza el nivel mas alto de
vulnerabilidad (1) en la zona de Punta Mosquito, al extremo este de Isla Chica, en escenarios
donde no hay vegetacion de duna costera
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8. Conclusiones y trabajos futuros.

1.

En este trabajo se comprobo que en la zona de estudio hay mayor incidencia de Frentes
frios que de ciclones. Para Holbox se encontraron 14 eventos de tipo ciclonico en el
periodo comprendido desde 1857 hasta 2007; y entre 1979 al 2020, duracion de la serie
temporal, Gnicamente se registré una Tormenta Tropical (Olga) y un Huracén categoria
5 (Wilma).

El uso del modelo numérico XBeach permite evaluar la inundacién, erosion y
vulnerabilidad asociada a condiciones de Nortes intensos en la zona. Las simulaciones
1D permiten ademas evaluar el rol de la vegetacion de duna como una estrategia de
reduccion de la vulnerabilidad ante la inundacion.

Los eventos de Frente Frio mas intensos del componente Norte (N) generan una
inundacién méaxima en la zona de 220.04 m? (perfil 1). En segundo lugar los Frentes
frios intensos de componente Noreste (NE) inducen a una inundacién de 195.04 m?
siendo el segundo componente con mayor influencia en la inundacion, esto ocurre en el
perfil 1, y son los valores mas altos que se reportaron para este componente; por otro
lado, la banda direccional Noreste es la que reporta mas casos de m2 de inundacion con
respecto a los demas componentes, debido a que es el que supera a los demas en los
perfiles 2, 5y 7 con 48.92 m?, 46.91 m2y 40.09 m2 de inundacién

Los casos 1D sin vegetacion de los perfiles 1, 2 (alrededor de Punta Mosquito) y 5 (a la
mitad de Isla Grande) con eventos de Norte de componente 340° - 20° son los que
resultan en una mayor inundacion con respecto a las demés bandas direccionales y
otros perfiles. Sin embargo, la vulnerabilidad de esos mismos casos disminuye al incluir
la vegetacion de dunas costeras.

En general, la presencia de vegetacion de duna disminuye la vulnerabilidad ante la
inundacién en un 2% en la mayoria de los casos 1D evaluados.

En algunos casos evaluados los niveles de erosion resultantes son ligeramente mayores
en los escenarios con vegetacion. Esto es consistente con el efecto de fluidizacion y
desestabilizacién que reporta Feagin et al. (2023) para condiciones muy extremas. Sin
embargo, mayores esfuerzos en la caracterizacion de los elementos de la vegetacion
nativa dentro del &rea y su representacién numérica son necesarios para una evaluacion
mas robusta.

De acuerdo a los resultados de simulaciones 1D, el perfil mas vulnerable ante la
inundacién y erosién es el perfil 1 en la zona de Punta Mosquito. Por otro lado, al realizar
simulaciones 2D, la zona resultante con mayor inundacion y disipacién de energia se
ubica al Este de Isla Grande. Estos resultados ilustran las limitaciones que resultan de
la evaluacion en esquemas 1D.

El ecosistema de manglar puede ser incluido en futuros trabajos puesto que es el
ecosistema que tiene mayor cobertura en Isla Grande y puede otorgar mayor proteccion
del lado de la laguna.

El desarrollo de infraestructura en Isla Grande es algo que se ha planteado desde 1995,
de aqui surge la necesidad de elaborar metodologias mas sélidas y robustas que
apoyen en los planes de manejo y la toma de decisiones al momento de proponer
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proyectos turisticos capaces de generar un impacto negativo en la relacion de los
ecosistemas y la proteccibn que éstos brindan ante la llegada de fendmenos
hidrometeoroldgicos (Nortes). Este trabajo demuestra que en cualquier caso (Norte,
Noreste y Noroeste) y escenario (con y sin vegetacion) hay inundacion en algunas
zonas de minimo 31 y maximo 220 metro x metro lineal de playa, lo que puede generar
pérdidas superiores a los 16,000 USD por evento.
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