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Resumen 

 

Los procesos costeros que resultan del balance de sedimentos, como la erosión y la 

depositación, ocurren en diferentes escalas espacio temporales y determinan la capacidad de 

protección 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 más 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 vegetación 

embrionaria; (ii) proveen de protección a la costa; y (iii) actúan como un reservorio de 

sedimentos que es crítico para la recuperación de la playa después del paso de eventos 

hidrometereológicos. Por lo tanto, la alteración 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 hidrometereológicos más 

frecuentes (~ 24 eventos al año) que representan un peligro para las zonas costeras a lo largo 

del Golfo de México son los llamados Frentes fríos o Nortes. A medida que un Frente Frío se 

desplaza por el Golfo de México, se generan condiciones de vientos intensos (~ 20 m/s) 

durante varios días (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 orientación y geomorfología, las costas 

del Norte de la Península 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 orientación normal 

(- 95° con respecto al N) a la trayectoria que siguen los Frentes fríos y, al ser una “isla de 

barrera” se encuentra rodeada por mar y una extensa laguna costera (~ 320 km2). El objetivo 

de este trabajo es determinar la vulnerabilidad de la Isla Norte de Holbox ante la inundación 

generada por la incidencia de Frentes fríos, la porción de la isla en donde el estado de las 

dunas aún presenta un buen estado de conservación con poca alteración. Para la evaluación, 

se realizaron 48 simulaciones numéricas 1D correspondientes a tres diferentes eventos típicos 

de Frentes fríos (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 vegetación 

(Panicum amarum) y un escenario sin presencia de vegetación. Los diferentes eventos típicos 

de Frentes fríos fueron caracterizados por su dirección de arribo a la costa, intensidad de 

vientos y oleaje asociado a partir de un hindcast que contiene información desde el año de 

1979 hasta el 2021. Las simulaciones numéricas de los 8 perfiles se realizaron con una 

resolución 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 fríos de componente 

Norte generan una inundación máxima de 220.04 m2, mientras que los eventos de 

componente Noreste inducen a una inundación menor de 195.04 m2, ambos casos en la zona 

más Oeste y próxima a los asentamientos humanos del área (Punta Mosquito). En general, los 

resultados del modelo numérico sugieren que la presencia de vegetación de duna disminuye 

la vulnerabilidad ante la inundación en un 2% en la mayoría de los casos evaluados. 

Finalmente, se realizaron tres simulaciones 2D de toda el área (con 20 x 20 m de resolución 

espacial) correspondientes a los diferentes eventos de Frentes fríos bajo un único escenario 
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sin vegetación para incorporar de mejor manera procesos importantes como la refracción del 

oleaje, focalización y dispersión longitudinal de la energía del oleaje. Los resultados sugieren 

que los eventos de Frentes fríos de componente Noreste son los que generan una mayor 

superficie de inundación con diferencias del orden de 40 a 48 m² de inundación en algunas 

zonas al este de la Isla Norte con respecto a eventos de componente Norte o Noroeste. Esto 

demuestra que la incorporación de procesos numéricos en la dimensión longitudinal a la costa 

son claves para un buen diagnóstico de la inundación y vulnerabilidad asociada en el área.  
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1. Introducción 

Se conoce a la Zona Costera (ZC) como una zona de interacción donde convergen diversos 

fenómenos de origen marino y continentales terrestres, lo que genera diferentes procesos 

costeros, condiciones dinámicas y complejas, a partir de la interrelación de factores físicos, 

químicos y biológicos. 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  (Ávila & Espejel, 2020). 

La ZC se encuentra sujeta a diversas fuerzas físicas o forzamientos como el oleaje, la marea, 

las corrientes oceánicas y el viento. Este tipo de forzamientos varían en diferentes escalas 

temporales y, en conjunto con el desarrollo de comunidades ecológicas, determinan su 

morfología y evolución. Durante la ocurrencia de eventos hidrometereológicos intensos o 

extremales como el paso de Frentes fríos, ciclones tropicales, tormentas convectivas y 

huracanes, se generan condiciones que contribuyen de manera importante en la inundación y 

la erosión costera. Esto es debido a que se generan una sobre elevación adicional del mar 

conocida como marea de tormenta, la cual generalmente supera y se adiciona a la 

sobreelevación asociada a la marea astronómica. (Canul & Mendoza, 2020; Velasco & 

Martínez, 2007).  

Además de la ocurrencia de eventos hidrometereológicos, la ZC es vulnerable a fenómenos 

ocasionados por procesos geológicos tales como terremotos o erupciones volcánicas, mismos 

que pueden formar olas con más de 30 metros de altura. A esto último se le conoce como 

tsunamis (Martínez & Silva, 2014). Si bien los tsunamis son fenómenos 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 fríos son eventos 

hidrometeorológicos de mayor frecuencia e importancia en la región (Martínez et al., 2020). 

Por ejemplo, para la región del norte de la Península de Yucatán, la probabilidad de ocurrencia 

anual de vientos con fuerza de huracán en Holbox es de aproximadamente 0.1 varía entre 0 y 

0.144 durante el periodo de 1950 a 2020 (Romero & León-Cruz, 2024). Este tipo de eventos y 

su frecuencia promedio registrada al año, pueden representar un riesgo para los 

asentamientos humanos debido a las inundaciones que generan. Los efectos en la 

hidrodinámica debido al paso de huracanes (p. ej., Silva Casarín, et al., 2007; Martell-Dubois, 

et al., 2018; Appendini et al., 2019), entre otros, así como el riesgo y vulnerabilidad asociada 

a sus impactos (Mendoza et al., 2013; Rey et al., 2019; Saldaña-Zorrila, 2007; entre otros) ha 

sido bien estudiados. Sin embargo, en esta misma región los Frentes fríos – localmente 

conocidos como Nortes son eventos mucho más frecuentes y han recibido menor atención. De 

acuerdo a Kurczyn et al. (2021) la incidencia de Frentes fríos en el periodo de 2002 a 2007 fue 

de 24 ± 5 eventos por año, lo que representa ocurrencia promedio de 2.1 ± 1 por mes, cada 

uno con una duración de entre 1 a 3 días.  

Por lo tanto, estudios de riesgo y vulnerabilidad asociada a inundación y erosión generada 

debido al paso de eventos típicos de Frentes fríos en la región, cobran relevancia. 
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Una inundación en la ZC es la inmersión de una franja de tierra por debajo del mar local, lo 

que también conlleva a un desplazamiento de la línea 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 combinación de varios factores 

como son: el oleaje y su efecto en el nivel del mar local; los niveles de marea astronómica y 

de tormenta: formas artificiales de carácter antropogénico, como estructuras de protección o 

portuarias; formas físicas naturales como la topografía y batimetría de la costa; el tipo de  

vegetación; el tipo de subsuelo; y, en algunos casos, la cantidad y duración de la precipitación, 

así como aportes de agua terrestre que confluyen en la zona.  En particular, definir y cuantificar 

la inundación en la ZC es fundamental para determinar riesgos y vulnerabilidad. Este tipo de 

diagnósticos son cada vez más necesarios en el contexto de cambio climático y representan 

una preocupación a nivel global, en su mayoría, por razones socioeconómicas. Para medir la 

magnitud de los daños que causan los fenómenos naturales en comunidades costeras existen 

varias metodologías. El uso de modelos y simulaciones numéricos provee de ventajas debido 

a la generación de información útil mediante la variación de condiciones de forzamiento. 

(Gómez & Tarrats, 2013; Pereira et al., 2016). 

Además del diagnóstico mediante mediciones y modelaciones numéricas, existen estrategias 

de prevención y manejo encaminadas a aminorar el impacto ocasionado por las inundaciones; 

entre ellas, la restauración y conservación de ecosistemas. Lithgow et al. (2017) señalan que 

la implementación de infraestructura verde (soluciones basadas en la naturaleza) como medida 

de protección representa una estrategia más 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 

razón 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 Península de Yucatán se caracteriza por presentar una serie de islas de barrera 

con una secuencia de tipo playa – isla – laguna costera – continente. Este tipo de secuencia 

geomorfológica, en conjunto con la expansión de los asentamientos urbanos y desarrollos mal 

planificados, genera condiciones de riesgo y vulnerabilidad. En su gran mayoría, los 

asentamientos humanos ubicados en estas islas de barrera cuentan con un solo acceso y 

conexión a tierra por tramos carreteros en zonas lagunares inundables. Además, una práctica 

muy común en el desarrollo de infraestructura en estos sitios es construir directamente en la 

zona de dunas y retirar su vegetación. Típicamente, esto ha conllevado a problemáticas 

complejas de ordenamiento territorial y manejo costero debido a la resultante erosión costera 

(Meyer-Arendt, 2004; Tereszkiewicz et al., 2018).  Sin embargo, dentro de la región existen 

algunas áreas prístinas o poco desarrolladas como la isla norte de Holbox, en donde aún 

resulta posible implementar medidas más adecuadas para su manejo y potencial desarrollo. 

La motivación del presente trabajo es generar un diagnóstico de la vulnerabilidad en la playa 

norte de Holbox (Isla Grande) ante la inundación y erosión generada por la combinación de: (i) 

vientos y marea de tormenta generada por el paso de Frentes fríos, (ii) marea astronómica y 

(iii) oleaje. Lo anterior con el objetivo de conocer la capacidad del cordón de dunas para reducir 

la vulnerabilidad, así como la importancia de su preservación y restauración. Se espera que 
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con los alcances del trabajo se pueda brindar información de apoyo a la población y a los 

representantes del municipio, así 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 

Península de Yucatán. En un estudio elaborado por Martínez y Silva (2014), se analizaron las 

cotas de inundación debido a la ocurrencia de ciclones tropicales, Frentes fríos y tsunamis en 

todo el país a partir de modelos paramétricos alimentados por diferentes fuentes de registros 

y reanálisis de variables atmosféricas como la Atlantic HURDAT2 y la NE/NC Pacific HURDAT2 

ambas de la oficina nacional de administración oceánica y atmosférica (NOAA, por sus siglas 

en inglés), Atlas del Clima Marítimo (Martínez-Ruiz et al., 2008) y el servicio mareográfico 

nacional de la UNAM (SEMAR). Los autores hallaron que la Península de Yucatán es la zona 

con mayor peligro por inundación asociada a Frentes fríos y concluyen que las cotas de 

inundación en Quintana Roo para este tipo de eventos con periodos de retorno de 50 y 100 

años oscilan entre 1.6 m y 1.8 m, respectivamente, superando los valores de los otros estados 

del país (Figura 1). Cabe mencionar que en su estudio no se evalúa la respuesta morfológica 

asociada a la incidencia de los eventos, por lo que las cotas de inundación pueden ser aún 

mayores. 

 

 

Figura 1. Evaluación de la cota promedio para cada estado costero de la República Mexicana. 

Elaborado por Martínez., R.E. & Silva C., R. (2014). 
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Existen otros estudios que reportan impactos en la región a una mayor escala. Rey et al. 

(2020a) reporta los impactos de un evento de Norte que incidió en el área de Progreso, Yucatán 

entre el 12 y 14 de marzo de 1993. Los impactos se estiman en pérdidas económicas de 

alrededor de 48,848 y 671,918 dólares, y dejando en un estado de vulnerabilidad 

socioeconómica a las zonas con menor densidad económica. Por su parte, Lithgow et al. 

(2017) reportó impactos del paso de Nortes entre 1995 y 2014 en la región, en el orden de 148 

decesos registrados y 3,592 millones de dólares anuales.  

En otro estudio elaborado por Rey et al. (2020b), donde se evaluó el impacto de los huracanes 

Gilberto e Isidoro, así como el impacto de dos Nortes (el primero en 1993 y el segundo en 

2004) se señala que, si bien los huracanes tuvieron un mayor impacto que los Nortes en cuanto 

a inundaciones por la altura y extensión del agua, los eventos de Norte tuvieron un impacto 

significativo como el mencionado anteriormente para Progreso, Yucatán. 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 región. 

Asimismo, el estudio resalta un aumento en la vulnerabilidad ante estos eventos en zonas que 

presentan un deterioro del cordón de dunas a la par de un aumento de la urbanización  

 

 

Figura 2. Nivel de riesgo ante inundaciones. Fuente: elaboración propia con información 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 Península de Yucatán, no existe mucha 

información relacionada al riesgo por inundación que pueda brindar información de apoyo a la 

población y a los representantes del municipio. De hecho, en los registros de CENAPRED 

(2023) no hay datos sobre el grado de riesgo ante una inundación en zonas como la Isla de 

Holbox. Únicamente se menciona que hay un nivel medio de riesgo ante inundaciones para 



13 

todo el municipio de Lázaro Cárdenas (Figura 2). Sin embargo, en este municipio se tiene un 

registro de 23 declaratorias, de las cuales,10 han sido por desastres hidrometeorológicos y 13 

por emergencias hidrometeorológicas (Brito y Pedrozo, 2015; CENAPRED, 2008). 

 

3. Preguntas de investigación, hipótesis, objetivos y justificación.  

3.1 Preguntas de investigación. 

1. ¿Cuál es el peligro y el nivel de inundación de la Isla Grande de Holbox ante eventos 

hidrometeorológicos en los próximos 50 años? 

2. ¿Cuál es la vulnerabilidad del área al considerar cambios morfológicos (erosión y 

depositación) en la playa y duna costera durante el paso de Frentes fríos? 

3. ¿La conservación y la restauración de dunas costeras, pueden ser medidas de 

protección ante inundaciones en la Isla de Holbox?      

3.2 Hipótesis 

1. La playa norte de Holbox es vulnerable ante inundaciones debido a la orientación tras 

el paso de Frentes fríos y la marea de tormenta generada por los mismos. 

2. La disminución de la densidad de población vegetal en el cordón de dunas costeras en 

la playa norte de Holbox aumenta el grado de vulnerabilidad de dicha costa ante 

inundaciones asociadas a eventos sinópticos (Nortes). 

3. La restauración de dunas conlleva a mejorar la capacidad de protección del sistema 

ante Frentes fríos debido a que se generaría un incremento, consecuencia del cambio 

climático, 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 inundación 

generada por la incidencia de Frentes fríos. 

3.3.2 Objetivos específicos 

1. Cuantificar la inundación asociada a Frentes fríos en la isla norte de Holbox. 

2. Evaluar la capacidad de protección del cordón de duna de la isla norte de Holbox ante 

la erosión e inundación generada por el paso de Frentes fríos. 

3. Valorar la importancia de la vegetación de duna como medida de mitigación ante la 

inundación generada por Frentes fríos en el área. 
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3.4  Justificación 

En México, las inundaciones en general son causadas por lluvias intensas ocasionadas por 

ciclones tropicales y Frentes fríos, entre otros fenómenos meteorológicos. Este tipo de 

fenómenos o eventos, ocupan el segundo lugar de los desastres asociados a fenómenos 

naturales que causan el mayor número de muertes en el país y que, además, en la década del 

2000 generaron más del 80% de las pérdidas económicas por desastres naturales (Farfán et 

al., 2015). La inundación por Frentes fríos se presenta en la mayoría de las zonas costeras del 

país siendo los estados de Oaxaca, Tabasco y Quintana Roo los más afectados. Los Frentes 

fríos, se caracterizan por la interacción de dos masas de aire, cuando la masa de aire fría 

empuja al aire cálido, generan lluvias de intensas a torrenciales han sido catalogados a nivel 

mundial como eventos con capacidad de generar daños 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 prevención y 

protección ante los fenómenos hidrometeorológicos como los Frentes fríos. Así mismo, deben 

tomar en cuenta que el actual incremento poblacional ocasiona una expansión de los 

asentamientos humanos hacia zonas expuestas al peligro, lo cual ocasiona un aumento en el 

número de pérdidas humanas, materiales y ecosistémicas (Bouwer et al., 2007; Brito & 

Pedrozo, 2015). 

El propósito de este trabajo radica en la necesidad de conocer la frecuencia y escala de la 

inundación en esta zona prístina en conflicto, bajo una alta presión ejercida por el sector 

turístico e inminente desarrollo. Dentro de este contexto, evaluar el papel que juega la duna 

costera durante la ocurrencia de Frentes fríos y su potencial efecto en la reducción de 

vulnerabilidad, es trascendental para incentivar y establecer zonas prioritarias de conservación 

y restauración. La necesidad de evaluar los eventos de Frentes fríos nace de la alta frecuencia 

anual (>24 eventos al año) de ocurrencia de estos fenómenos 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 daños acumulados asociados a Frentes fríos pueden ser mayores que 

aquellos daños ocasionados por ciclones tropicales, como se ha mencionado anteriormente. 

El efecto de los Frentes fríos repercuten en la economía local debido a que: (i) es probable que 

la infraestructura resulte de leve a severamente dañada, lo que impacta en la inversión de los 

dueños y en los empleos directos e indirectos que genera; (ii) el puerto tiene que cerrar entre 

2 a 5 días por evento, cerrando el único acceso de insumos y turismo a la isla, además de que 

la principal actividad económica de la zona es la pesca. 
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4. Marco teórico 

4.1 Frentes fríos 

Un frente frío se caracteriza por tener una masa de aire frío y seca que, debido a su densidad, 

es capaz de empujar al aire caliente a una velocidad casi al doble a la del frente cálido, 

obligándolo a que ascienda, generando nubes (estratocúmulos y cumulonimbos) en una 

estructura vertical. Este fenómeno está asociado a los sistemas de alta presión. Sus efectos, 

en las zonas por las que pasa el frente, se perciben como lluvias intensas de corta duración, 

descenso de la temperatura y son acompañados de vientos fuertes; lo que a su vez genera 

oleaje intenso con alturas de estas olas que oscilan alrededor de 4 y 5 metros de altura 

(CONAGUA, 2017; Zúñiga & Crespo, 2015). 

Las fechas de ocurrencia de este fenómeno en el Golfo de México comienzan en octubre y 

finalizan en promedio entre abril y mayo. En México, los Frentes fríos tienen diferentes nombres 

para este fenómeno, que dependerá de la zona por la que está 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 frío incide en el 

Golfo de México, ocasionan lluvias de moderadas a intensas y llevan el nombre de Nortes, 

(Martínez 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 

 

 

4.2 Inundaciones 

La definición de inundación, aceptada a nivel internacional, de acuerdo con el glosario 

internacional de hidrología (OMN & Unesco, 2012) es: “desbordamiento del agua fuera de los 

confines de un río o cualquier masa de agua”. De esto último, se entiende que, una inundación 

es una acumulación o invasión de agua en un sitio donde comúnmente no la hay. Puede ser 

ocasionada por precipitación, el oleaje, la marea de tormenta o una falla en el sistema de la 

infraestructura hidráulica. En muchos casos generan daños en las comunidades donde se 

presentan, alterando su ritmo de vida y sus modalidades de producción como lo son la 

agricultura, ganadería e infraestructura. Los factores que intervienen en las inundaciones 
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costeras son los procesos hidrodinámicos como los vientos intensos que pueden ser 

generados por ciclones o Frentes fríos, y se manifiestan en forma de marea de tormenta 

(Figura 3), las características geomorfológicas como la batimetría (composición del fondo), 

topografía y tipo de costa (CENAPRED 2012, 2021). 

La marea de tormenta tiene dos componentes que contribuyen a la sobre elevación del mar en 

la costa: (i) la fuerza de arrastre del viento sobre la superficie oceánica genera oleaje intenso 

y el apilamiento de masas de agua en la costa; y (ii) el efecto de barómetro inverso en la 

superficie oceánica respecto a la presión atmosférica. El efecto de barómetro inverso se refiere 

a que, una alta presión atmosférica (p. ej., un Frente frío) genera un hundimiento de la 

superficie oceánica; mientras que una baja presión atmosférica (p. ej., ciclón o tormenta 

tropical) genera un levantamiento o sobreelevación de la superficie oceánica. En ambos casos, 

el efecto se acentúa debido a la diferencia de presión entre la zona oceánica directamente por 

debajo del sistema (de baja o alta presión) y la zona oceánica fuera de este. De los dos 

componentes de la marea de tormenta, el componente (i) contribuye en un 95%, mientras que 

el componente (ii) en 5% (Martínez & Silva, 2014). Por ello, es relevante incluir la marea de 

tormenta en la determinación de la inundación. Para esto es necesario conocer la dirección y 

la magnitud que tiene el viento que ejerce su fuerza en la superficie del mar (Jiménez et al., 

2003). 

Cuando se acerca un ciclón tropical o un evento de Frente frío, comienza a elevarse el nivel 

medio del mar, se genera además un oleaje de mayor intensidad debido a la fuerza del viento 

y, en consecuencia, el agua ingresa costa adentro. Esta incursión del agua marina representa 

la inundación y puede abarcar del orden de metros o kilómetros de extensión en tierra. Durante 

un Frente frío, la marea de tormenta es por causa de la intensidad de los vientos que 

interactúan 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 

 

Además, los efectos del paso de un Norte y su marea de tormenta asociada pueden durar 

hasta 6 días, por lo que se combina con la marea astronómica, generando una mayor 

inundación (Kurczyn et al., 2021).  

La marea astronómica se genera debido al balance entre las fuerzas de atracción 

gravitacionales entre los sistemas tierra – sol – luna sobre la superficie marina y la fuerza 

centrípeta que se vincula a la rotación terrestre. Las ondas de marea responden a diferentes 

periodicidades entre la posición 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 energía. Además de las fuerzas que las generan, las mareas se ven influenciadas 

por efectos intrínsecos del planeta como la geometría y fricción de cuencas oceánicas y 

continentales, la fuerza de Coriolis, los efectos en el nivel del mar asociados a gradientes de 

presión atmosférica de una región a otra, entre otros. Debido a estos factores es que cada 

zona costera presenta diferentes tipos de marea astronómica. Éstas 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 día) y mixtas (combinación de mareas diurnas 

y semidiurnas) (Ortíz, 2015). 

 

4.3 Vulnerabilidad 

El IPCC (2018) define la vulnerabilidad como la “propensión o predisposición a ser afectado 

negativamente…” y que “comprende una variedad de conceptos que incluyen la sensibilidad o 

susceptibilidad al daño y la falta de capacidad de respuesta y adaptación” y ésta depende de 

la escala, el espacio y el tiempo. La vulnerabilidad puede distinguirse entre dos tipos: la 

a) Condición normal 

b) Con marea de tormenta 
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vulnerabilidad física y la social. La vulnerabilidad física puede cuantificarse y se refiere a la 

probabilidad de que sufra daños algún 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 económicos, educativos, culturales y el 

nivel de preparación de las personas en la zona afectable (Guevara et al., 2006). Si bien, la 

vulnerabilidad no es permanente, está en constante cambio, es acumulativa y desigual (Cajigal 

& Maldonado, 2019). 

La vulnerabilidad se puede analizar desde dos distintos puntos de vista: el socioeconómico y 

el ecológico. El punto de vista socioeconómico proviene de la necesidad de estimar la densidad 

de población, el litoral y el grado de exposición a una frecuencia e intensidad determinada de 

algún fenómeno hidrometeorológico o su combinación. El Índice Global de Riesgo Climático 

(IGRC) integra el punto de vista socioeconómico y, con sus indicadores, determina que México, 

entre otros países, es un país con más litoral en zonas con bajas elevaciones por lo que resulta 

vulnerable (Lithgow et al., 2017). Desde el punto de vista ecológico, la vulnerabilidad es aún 

más compleja puesto que abarca todas las relaciones posibles entre los distintos actores del 

entorno; por ejemplo: el incremento de la población y los asentamientos humanos en la zona 

costera, el aumento de fenómenos hidrometeorológicos, así como su intensidad, la 

sobreexplotación con el propósito de maximizar a los sectores de producción, la retrogradación 

de la línea de costa, entre otros. La vulnerabilidad desde este último punto de vista es la que 

puede incrementar debido a la interacción 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 situación de vulnerabilidad, se analizan los 

siguientes aspectos: el sistema (comunidad o región geográfica) sujeto a análisis, 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 físicas, de esta forma se analiza la 

vulnerabilidad de una zona en particular; y, (ii) las variables socioeconómicas. Por lo tanto, se 

entiende que la vulnerabilidad en relación con la inundación es el “grado en el que un sistema 

es susceptible a éstas debido a la exposición y a una perturbación que se conjuga con su 

capacidad o incapacidad de hacer frente, recuperarse o adaptarse” (Cajigal & Maldonado, 

2019). 

Para la disminución 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; así como estructuras que pueden ser construidas a partir de diseños 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 planificación y un desarrollo costero diseñado  

(Casarín et al., 2014). 

 



19 

4.4 Riesgo y peligro 

Los conceptos de riesgo y peligro van de la mano dentro de la prevención de desastres. El 

IPCC (2018) define peligro como la “ocurrencia potencial de una tendencia o suceso físico de 

origen natural o humano que puede causar pérdidas de vidas, lesiones y otros efectos 

negativos sobre la salud, así como daños 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 daños. Por ejemplo: la marea de 

tormenta causada por frentes fríos, 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 cómo 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 afectación 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 adaptación o 

mitigación a dicho peligro.” Para efectos de este trabajo, se entiende por riesgo a la 

probabilidad de que ocurran daños o pérdidas de vidas a un grupo de personas, sus 

comunidades y los ecosistemas ante un evento o fenómeno perturbador. El riesgo se define 

como la probabilidad de que el peligro se convierta en desastre (Guevara et al., 2006), en 

función de tres factores: el peligro (P), la vulnerabilidad (V) y el valor de los bienes expuestos 

(C). Es así que el riesgo (R) se expresa de la siguiente manera: (Guevara et al., 2006). 

R = C P V (I) 

 

4.5 Restauración 

La restauración es el proceso de asistir el restablecimiento de un ecosistema que ha sido 

degradado, dañado o destruido por efectos de fenómenos naturales o actividades 

antropogénicas, mediante estudios sobre su estructura, composición y funcionamiento. Para 

ello se debe de contar con un ecosistema de referencia que brinde información sobre el estado 

que se quiere alcanzar o del estado previo al disturbio y que servirá de modelo para planear 

un proyecto (SER, 2004). El origen de la restauración ecológica viene de dos fechas distantes 

entre sí. La primera data desde las primeras actividades nómadas. La segunda, data a finales 

del siglo XIX según Frederic Law Olmsted y Jen Jensen, siendo esta fecha un registro más 

formal (Koleff et al., 2016). Con el paso del tiempo, se da el surgimiento y distinción entre la 

restauración ecológica (RE) y la ecología de la restauración (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 y, por lo tanto, la 
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RE es la parte más analítica y metodológica que acelera la recuperación del ecosistema 

mientras que la ER conforma la parte práctica de una ciencia (Manglianesi, 2011). 

 

Figura 4. Esquema metodológico para la planeación sistemática de la restauración ecológica. 

Fuente: Koleff et. al., 2016 

 

Dentro de las metodologías que se han desarrollado para la restauración ecológica, está 

aquella propuesta por Koleff et al. (2016) que se divide en tres fases (Figura 4). Esta 

metodología tiene el objetivo de proporcionar instrumentos e información relevante para el 

desarrollo de políticas públicas y acciones de conservación 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 

que contengan elementos únicos en biodiversidad. 

I. Fase de planeación: es necesario delimitar una zona que sea apta para restauración 

y recabar la información necesaria para llevar a cabo el esfuerzo de la mano de 

especialistas. 

II. Fase de análisis: con apoyo de los datos que se obtengan o procesen a partir de lo 

ya existente, se depuran dichos datos, se evalúan y se generan insumos para tener 

los criterios suficientes en el escenario de restauración. 

III. Fase de generación del modelo espacial: con ayuda de cualquier tipo de modelo es 

posible obtener de manera más específica el área, dentro de la zona de estudio, 

prioritaria a restauración. 
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5. Marco Metodológico 

5.1 Área de estudio 

La Península de Yucatán (PY) abarca los estados de Campeche, Yucatán y Quintana Roo. La 

PY es una plataforma calcárea muy extensa y es una de las regiones kársticas más grandes 

del planeta, con la ausencia de ríos superficiales y presencia de un complejo sistema de agua 

subterráneas 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 oceanográficos y sedimentarios que dan lugar a la 

formación de islas de barrera que bordean la costa. (Enriquez et al., 2010). 

 

 

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 porción Este (Figura 5). Se encuentra al norte del estado 

de Quintana Roo, pertenece al municipio de Lázaro Cárdenas y colinda con el lado este del 

estado de Yucatán. Sus coordenadas de latitud y longitud son 21°33’31.22’’N, - 87°13’1.48’’ 

(respectivamente) y comprende alrededor de un perímetro de 61.8 km con área de 64.2 km². 

La isla tiene la característica de una isla de barrera puesto que está entre dos cuerpos de agua: 

el Golfo de México y la Laguna de Yalahau. La isla de barrera está principalmente formada por 

los sedimentos que transporta la corriente litoral dominando Este – Oeste asociada al oleaje y 

vientos alisios predominantes en la región. Casarín et. al. (2014) indica que tan solo 5 km, 

correspondientes a la zona de Isla Chica, están habitados. Isla Grande es la porción más 

extensa de toda la Isla y representa una de las últimas zonas prístinas en toda la región. El 

ancho de Isla Grande es variable (entre 500 m hasta poco más de 1.5 m) y presenta una 

longitud aproximada de 30 km.  En general, la isla Holbox presenta una composición arenosa 

del suelo, lo que permite la infiltración rápida del agua de lluvia. Además, el flujo subterráneo 

de la región de Chiquilá descarga en dirección hacia el Norte, en donde se ubica Holbox. Así 

mismo, al sur de la Isla Holbox y al Norte de Chiquilá, se encuentra la laguna Conil. Esta laguna 

está 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 conexión terrestre y el acceso es por vía marítima. 

Por lo tanto, las inundaciones generadas por ciclones, tormentas tropicales y Frentes fríos que 

inciden en el área son determinantes en la vulnerabilidad de la isla. Pereira et al. (2016) 

describe que el riesgo a inundaciones aumenta en zonas de interacción de bahías con 

humedales debido a la composición y formación del ecosistema y, en particular, reporta un 

nivel medio de vulnerabilidad a inundaciones mayores en la isla de Holbox con relación a las 

demás comunidades costeras de la región. Esto quiere decir que la isla se encuentra en un 

estado intermedio y que puede presentar consecuencias graves por inundación; sin embargo, 

no consecuencias extremas. 

 

5.1.1 Climatología y oceanografía 

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 astronómica en el sitio es marea mixta 

predominantemente diurna con una amplitud máxima de 0.66 m en noviembre y una amplitud 

de 0.42 m en junio (Cortés & Luna, 2019). El oleaje típico en la zona oscila entre 1 y 2.5 metros 

de altura con dos temporadas climáticas principales al año: la temporada de Frentes fríos y la 

de Ciclones Tropicales. El oleaje característico de los Frentes fríos proviene del Norte a finales 

de otoño 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 año hidrológico comienza en febrero con precipitación promedio de 30 mm anuales. La 

temperatura promedio es de 26°C, característica de los meses de diciembre, enero y febrero; 

y la temperatura máxima es de 30°C, la cual se presenta durante los meses de junio, julio, 

agosto y septiembre (Figura 6). La precipitación mínima anual ocurre en el mes de febrero con 

un valor de 31.1 mm, y la precipitación máxima anual ocurre en octubre con un promedio de 

232.2 mm. En octubre y junio ocurren los máximos, y en febrero y julio ocurren los mínimos de 

precipitación para cada estación (invierno y verano, correspondientemente). Finalmente, 

durante los meses de febrero, marzo y abril, la temperatura promedio anual rebasa a la 

cantidad de precipitación promedio lo que conlleva a que se presenten sequías durante esos 

meses del ciclo hidrológico. 

 

 

Figura 6. Diagrama ombrotérmico de la Isla de Holbox. 

  

 

5.1.2 Geomorfología 

La Isla de Holbox tiene una conformación geomorfológica de isla de barrera generada por la 

acumulación de material sedimentario y colonización de vegetación costera nativa de la región. 

Debido a su orientación paralela a la costa y características de los sedimentos que la 

componen, se puede decir que el transporte de sedimentos longitudinal es el proceso más 

dominante en su dinámica. De acuerdo con la clasificación de Shepard (1963), la isla de Holbox 

es una costa del tipo secundaria debido a que su formación es por causa de procesos marinos. 

Según la clasificación de Johnson (1919), es una costa emergente producida por la emersión 

parcial del fondo marino. Este tipo de formación corresponde a las regiones que demuestran 

llanuras costeras como es el caso de toda la plataforma carbonatada de Yucatán. Por último y 
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de acuerdo con la clasificación de Valentin (1952), es una costa del tipo progradacional debido 

a que presenta características emergentes y acumulación de sedimentos. 

 

5.1.3 Vegetación de Isla Grande 

La vegetación de la isla se compone principalmente de dos ecosistemas: dunas costeras y 

manglares. Sin embargo, es posible encontrar pastizal húmedo, selva baja caducifolia, selva 

baja subcaducifolia y tular (Vázquez 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 comunicación 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 categoría 

de amenazadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, siendo A. 

germinans y L. racemosa las especies de manglar más abundantes. Para el 2012, se 

registraron 66.65 Km² (6,665 ha) de manglar (Rodriguez, et.al., 2013). 
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5.1.4 Pastos marinos 

El área 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 

vegetación de este tipo. Por otro lado, en la zona de Isla Chica, donde se encuentran todos los 

servicios turísticos, se aprecia que la cobertura de pastos marinos va desde Punta Mosquito 

hasta el extremo izquierdo de la Isla. Por último, la principal reserva de este tipo de vegetación 

en la zona se presenta en el interior de la laguna. 

 

 

Figura 7. Pastos marinos de la zona. Fuente: elaboración propia con información de Pérez-

Espinoza et al. (2017). 

 

5.2 Modelación numérica 

En este trabajo, se realizaron simulaciones numéricas para evaluar la inundación y erosión en 

la isla norte de Holbox ante tres eventos de Norte típicos en la región, caracterizados por su 

dirección de arribo en la costa, intensidad de vientos y oleaje asociado. Las fuerzas 

generadoras o forzamientos del modelo numérico para la generación de la inundación en cada 

evento simulado fueron: (i) variación del nivel debido a marea astronómica en frontera de mar 

y en frontera de laguna; (ii) parámetros espectrales del oleaje, característicos de eventos de 

Norte para cada banda direccional en la región; y (iii) magnitud y dirección del viento a 10 m 
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durante dichos eventos característicos, extraídos de la plataforma ERA51. Además, se 

evaluaron dos escenarios diferentes de vegetación de duna para evaluar el posible rol de la 

vegetación de duna costera en la reducción de la vulnerabilidad: (i) escenario sin vegetación, 

y (ii) escenario con vegetación de duna.  

 

5.2.1 Modelo numérico (Xbeach) 

El modelo numérico Xbeach de código 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 recibió apoyo y financiamiento del Departamento de 

Obras Públicas Holandés, lo cual permitió desarrollar y ampliar las capacidades del modelo 

para resolver procesos de interés como efectos del viento sobre la superficie oceánica, 

variaciones del nivel del mar y corrientes (p. ej. marea astronómica y de tormenta), propagación 

y transformación de la energía del oleaje (incluyendo su interacción con el fondo marino y 

corrientes asociadas), así como la respuesta morfológica (sedimentación y/o erosión) de la 

costa debido a la incidencia de fuerzas hidrodinámicas 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 hidrostático. En el presente trabajo se utilizó 

el modelo numérico bajo el modo surf beat debido a que, por un lado, permite una mejor 

representación de la hidrodinámica y respuesta morfológica que el modo estacionario al 

incorporar la transitoriedad (no estacionariedad) de procesos debido a la formación de grupos 

de ondas y, por otro lado, simplifica las ecuaciones a resolver y reduce el esfuerzo 

computacional a comparación del modo no hidrostático (resolución de procesos para cada 

onda individual). De manera importante, esto último permite evaluar un mayor número de 

condiciones de tormenta de manera paralela, de mayor duración y en áreas de mayor 

extensión.  

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 continuación: 

𝛿𝜐𝐿

𝛿𝑡
+ 𝜐𝐿

𝛿𝜐𝐿

𝛿𝑥
+ 𝜈𝐿

𝛿𝜐𝐿

𝛿𝑦
− 𝑓𝜈𝐿 − 𝜈ℎ(

𝛿2𝜐𝐿

𝛿𝑥2
+
𝛿2𝜐𝐿

𝛿𝑦2
) =

𝜏𝑠𝑥
𝜌ℎ

−
𝜏𝑏𝑥
𝐸

𝜌ℎ
− 𝑔

𝛿𝜂

𝛿𝑥
+
𝐹𝑥
𝜌ℎ

 (II) 

𝛿𝜈𝐿

𝛿𝑡
+ 𝜐𝐿

𝛿𝜈𝐿

𝛿𝑥
+ 𝜈𝐿

𝛿𝜈𝐿

𝛿𝑦
− 𝑓𝜐𝐿 − 𝜈ℎ(

𝛿2𝜈𝐿

𝛿𝑥2
+
𝛿2𝜈𝐿

𝛿𝑦2
) =

𝜏𝑠𝑦

𝜌ℎ
−
𝜏𝑏𝑦
𝐸

𝜌ℎ
− 𝑔

𝛿𝜂

𝛿𝑦
+
𝐹𝑦

𝜌ℎ
 (III) 

 

 
1  https://climate.copernicus.eu/climate-reanalysis 

https://climate.copernicus.eu/climate-reanalysis


27 

donde 𝜐𝐿 y 𝜈𝐿 representan las velocidades lagrangianas; 𝜈ℎ es la viscosidad horizontal; f es el 

parámetro de Coriolis; 𝜏𝑠𝑥 y 𝜏𝑠𝑦 son los tensores o esfuerzos cortantes del viento en superficie; 

y finalmente 𝜏𝑏𝑥
𝐸  y 𝜏𝑏𝑦

𝐸  representan los esfuerzos cortantes de los flujos sobre el fondo oceánico. 

La ecuación de continuidad se expresa como: 

 

𝛿𝜂

𝛿𝑡
+
𝛿ℎ𝜐𝐿

𝛿𝑥
+
𝛿ℎ𝜈𝐿

𝛿𝑦
= 0 (IV) 

 

dónde, 𝜂 es el nivel de la superficie libre del mar ℎ es la profundidad del agua; 𝜌 es la 

densidad del agua; y, por último, 𝑔 representa la constante de aceleración gravitacional. 

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, el objetivo es conocer la capacidad del cordón 

de duna para retener el sedimento y prevenir cambios morfológicos significativos que puedan 

incrementar la vulnerabilidad de la isla. Por consiguiente, se evaluó la depositación y 

deposición de sedimento a lo largo de Isla Grande, esto mediante la configuración en el modelo 

Xbeach que resuelve ese transporte de sedimentos mediante la ecuación V: 

 

𝛿ℎ𝐶

𝛿𝑡
+
𝛿ℎ𝐶𝑢𝑎𝑣
𝛿𝑥

+
𝛿ℎ𝑣𝑎𝑣
𝛿𝑦

+
𝛿

𝛿𝑥
[𝐷ℎℎ

𝛿𝐶

𝛿𝑥
] +

𝛿

𝛿𝑦
[𝐷ℎℎ

𝛿𝐶

𝛿𝑦
] =

ℎ𝐶𝑒𝑞 − ℎ𝐶

𝑇𝑠
 (V) 

 

donde 𝐶 indica la concentración de sedimento, 𝐷ℎ es el coeficiente de difusión de sedimento y 

𝑢𝑎𝑣, 𝑣𝑎𝑣 indican las velocidades transversales y longitudinales, 𝑇𝑠  es el tiempo de adaptación; 

y finalmente, Ceq representa la concentración de equilibrio. Si C > Ceq hay depósito de 

sedimento; si C < Ceq hay transporte de sedimentos. 
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5.2.2 Implementación del modelo numérico 

El archivo de entrada más importante para la configuración del modelo numérico es el archivo 

“params.txt”, el cual contiene la información y el nombre de los otros archivos de entrada para 

la simulación como es el archivo de la batimetría, la malla numérica, y la definición de los 

forzamientos. Además, en el archivo “params.txt” se definen todos los parámetros necesarios 

para la definición y resolución numérica de procesos como son: pasos de tiempo, condiciones 

iniciales y formulaciones a utilizar para resolver los diferentes procesos de la morfodinámica, 

características del lecho y fórmula utilizada para la fricción de fondo, características del 

sedimento y formulación utilizada para el transporte de sedimentos suspendidos, parámetros 

de pendiente crítica de la cara de la duna, entre otros  (Figura 8). 

 

 

Figura 8. Archivos de entrada en params.txt 

 

 

Tabla 2. Estructura del archivo de entrada jonswap.txt 
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5.2.2.1 Topo - Batimetría y Malla Numérica 

En la Figura 10 está representada la topobatimetría considerada, la cual fue construida a partir 

de mediciones mediante el uso de un perfilador acústico Doppler (M9) en la zona marina, datos 

LIDAR del INEGI en la zona expuesta, y mediante altimetría de imágenes supervisadas en la 

zona lagunar. Del lado del mar están las zonas más profundas a partir de los 30 metros de 

profundidad. Donde empieza la línea de costa y del lado de la laguna de Yalahau están 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-batimetría fue posteriormente interpolada 

para su implementación en el modelo Xbeach a una resolución espacial de 20 metros. Además, 

a la topo-batimetría implementada se le añadió de manera artificial una rampa de pendiente 

1:50 m con y = 500 metros de extensión hacia el mar hasta alcanzar una profundidad de -30 

m. De la misma forma, se añadió de manera artificial una extensión del fondo de manera 

uniforme (plano) a -30 m de profundidad en los últimos y = 200 metros. Estas modificaciones 

artificiales de la batimetría se realizaron con el propósito de resolver de manera adecuada la 

transformación de la energía del oleaje hasta la isobata de los -20 m y, al mismo tiempo, reducir 

el dominio computacional (de 60 km en la realidad pasó a 30 km) para eficientizar el esfuerzo 

computacional. La extensión de los últimos 200 metros con fondo plano, permite asegurar que 

el modelo pueda calcular y propagar la envolvente de energía de los grupos de ondas en la 

frontera de mar sin efectos activos de asomeramiento por reducción en la profundidad. Esta 

batimetría fue utilizada para realizar simulaciones bidimensionales (2D) y capturar procesos 

dinámicos de transporte en ambas dimensiones: latitudinal (Y) y longitudinal (X). 
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Figura 9. Topo-batimetría de Isla Grande, Holbox con resolución espacial de 20 metros Construida 

a partir de datos LIDAR (INEGI, 2012), altimetría satelital y mediciones batimétricas. 

 

De manera complementaria, se realizaron simulaciones 1D con el propósito de evaluar las 

mismas condiciones de tormenta y evaluar el rol de la vegetación de la duna costera. Para ello, 

se extrajeron 8 perfiles perpendiculares a la orientación de la línea 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 cercanías 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 

segmentación en 8 perfiles perpendiculares se realizó con la intención de evaluar los efectos 

de los Frentes fríos en la zona de estudio, así como el rol de la vegetación de duna en la 

erosión e inundación resultante a una mayor resolución espacial, de 5 metros de resolución. 

Se evaluaron las mismas condiciones que se usaron en el plano bidimensional, así mismo, la 

vegetación fue inducida en un perfil de presencia y ausencia. Estos parámetros se describen 

a fondo más adelante. 
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5.2.2.2 Caracterización de forzamientos 

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

 

Figura 10. Metodología de la caracterización de forzamientos 

 

La base de datos de oleaje se obtuvo a partir de un reanálisis de oleaje (Franklin et al., 2021). 

Dicha serie temporal comprende desde el año de 1979 y concluye en el año del 2021. Las 

variables que fueron consideradas fueron la altura significante del oleaje (Hs), periodo pico 

espectral (Tp) y dirección promedio de arribo del oleaje (MWD). Estas variables fueron 

extraídas, en la posición 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 línea de costa de la playa Norte de Holbox. Para 

identificar los datos asociados a eventos de Norte, se consideraron únicamente los registros 

de oleaje intenso entre los meses de octubre a diciembre y de enero a abril de cada año. Para 

el caso del mes de octubre, se realizó una verificación 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 histórico de acuerdo con el registro 

histórico de ciclones tropicales. Una vez identificados los datos de Nortes, se agruparon en 

tres bandas direccionales con el objetivo de evaluar cuál de esas bandas tiene más influencia 

en la intrusión de agua de mar a la isla: la primera, con dirección del Noroeste (290° y 340°); 

otra proveniente del Norte (340° y 20°); y, por último, una banda direccional con origen al 

Noreste (20° y 60°). 

Se evaluó 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 distribución Generalizada de 

Pareto (GP) para describir su probabilidad de ocurrencia. El umbral considerado para Hs en el 

Umbral: 95% 
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método POT se refirió al percentil 95 de Hs para cada banda direccional representando el 5% 

de las olas más 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 años. Debido a que los 

datos del Hindcast comprenden un periodo (menor a 50 años) de 42 años, se realizó una 

extrapolación en el tiempo de los valores de Hs. La extrapolación se realizó con base en una 

distribución Generalizada de Pareto (GP) debido a que mostró 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 = 𝑓(𝑥|𝑘, 𝜎, 𝜃) = (
1

𝜎
)(1 + 𝑘

(𝑥−𝜃)

𝜎
)−1−

1

𝑘 (VI) 

 

donde a > 0 es una escala paramétrica y c(-∞ < c <∞) determina la forma de la distribución. 

Como se mencionó anteriormente, el método POT-GP permitió 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 construyó un histograma conjunto de 

frecuencias de valores de Tp y Hs, y se identificaron los valores de Tp más frecuentes para el 

valor de Hs más cercano al valor determinado por el método POT-GP para cada periodo de 

retorno (50 años) y banda direccional. 

Posteriormente, para incluir un valor de intensidad y dirección del viento en los escenarios 

simulados que sea acorde a valores encontrados en la realidad, se recabaron datos de 

información meteorológica del modelo atmosférico ERA5 elaborado por Hersbach et al, (2023) 

de la base de datos Copernicus. Los datos se refieren a U (latitud), V (longitud) y VDir (dirección 

del viento) y a las fechas de ocurrencia de los fenómenos ya registrados para el periodo de 

retorno de 5 años.  Para efectos de la visualización del cambio de dirección e intensidad del 

viento se analizó un día antes, el mismo día y después del evento que se tenía en la base de 

datos original. 

 

5.2.3. Vegetación 

La caracterización de los efectos de la vegetación sobre la inundación y los cambios 

geomorfológicos se realiza mediante la comparación de los resultados de la modelación 

numérica de los Nortes considerando vegetación 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 batimetría y las características de marea 
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de tormenta sin vegetación. Los casos B son los escenarios con las mismas características y 

considerando la vegetación 

Para implementar modelos con vegetación en el modelo Xbeach, es necesario crear una malla 

de presencia – ausencia de vegetación. Este tipo de mallas deben ser idénticas a la longitud 

de la malla de profundidad (topo-batimetría) puesto que la información que hay en ellas es de 

números enteros los cuales indican la ubicación de la vegetación en la misma batimetría. De 

modo que valores de cero indica ausencia de vegetación y valores diferentes a cero indican la 

presencia de vegetación 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 

parámetros geométricos e hidráulicos para cada valor o especie de vegetación a considerar, 

como son: altura en metros de la sección de vegetación con respecto al lecho (ah), el 

coeficiente de arrastre (Cd), diámetro del tallo expresado en centímetros (bv), densidad de 

vegetación (N) y número de secciones verticales, en caso de que la especie tenga que ser 

representada por más de una sección vertical. Para efectos de este trabajo y ante la falta de 

información sobre estos parámetros de la vegetación 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 vegetación.txt 

 

5.2.4. Escenarios y casos evaluados 

Una vez implementado el modelo numérico, se realizaron simulaciones de los escenarios antes 

mencionados. La información de salida del modelo fue empleada para identificar las zonas 

potenciales de inundación, así como las zonas potenciales de erosión y acumulación de arena 

en la isla. Además, se cuantificó la disipación de energía del oleaje, los volúmenes de arena 

de cambios morfológicos y la inundación máxima registrada durante los eventos de Norte 

representativos de cada escenario evaluado. La Tabla 4 reúne los escenarios y casos 

evaluados, en donde el acrónimo A indica un caso con vegetación y el acrónimo B, un caso 

sin vegetación. Los escenarios evaluados se refieren a condiciones de oleaje y vientos con 

periodos de retorno de 50 años.  
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Tabla 4. Casos evaluados 

 

La duración de las simulaciones varió según el número de dimensiones a simular, en el caso 

de los escenarios con y sin vegetación en una dimensión 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 vegetación en 

2D fueron en total 7 horas, se utilizaron 10 procesadores Xeon Silver en secuencial. 

 

5.3 Determinación de vulnerabilidad y riesgo 

Para determinar la vulnerabilidad, se siguió la metodología propuesta por el CENAPRED 

(2006) en la Guía Básica para la elaboración de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y 

Riesgos. Esta metodología asigna a la vulnerabilidad un valor entre 0 y 1 donde un valor de 0 

representa que el daño que haya ocasionado algún evento es nulo, mientras que un valor de 

1 indica que el daño es igual al valor del bien expuesto. Por lo tanto, es necesario definir lo que 

es un bien “bien expuesto”. De acuerdo con la metodología mencionada, esto equivale a la 

cuantificación 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 

evaluación de escenarios representativos de eventos de norte se realiza en una parte de la 

isla que cuenta con población o infraestructura. Por lo tanto, la afectación al bien expuesto ha 

sido cuantificada en términos de metros cuadrados inundados del relieve originalmente 

expuesto. Para esto último 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 inundación por perfil y banda direccional. 

Para la cuantificación del riesgo, se consideraron los resultados de los diferentes escenarios 

con periodos de retorno de 50 años como lo establece el CENAPRED (2006). El riesgo se 

determinó de la siguiente manera: 

 

R = C Vt50 P50 (VII) 
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Donde Vt50 es la vulnerabilidad asociada el ajuste del total de inundación ocasionada por el 

evento de Norte representativos con periodo de retorno de 50 años y P50 es el peligro asociado 

al ajuste del total de inundación 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 año 2020. La altura significante (Fig. 11a), demuestra registros 

por arriba de los 8 metros de altura en el año 1989. Estos eventos con valores de alturas de 

ola extremal (> 6m) y fáciles de observar en la serie temporal, adicionalmente a las fechas 

registradas en la Tabla 4 permitió descartar todos los eventos que fueran producto de 

huracanes de la serie temporal. La ocurrencia de frentes fríos se observa en la serie temporal 

de la dirección 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 dirección. 

 

 

Figura 11. Serie temporal de: a) oleaje, b) periodo de onda y c) dirección 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 distribución de las 

direcciones y alturas de las olas en la zona de estudio. Los resultados muestran que la 

dirección dominante (desde la cual provienen la mayor parte del oleaje) de la zona es del sector 

Este (60 a 120º) y que los valores extremales, posiblemente de Frentes fríos son en su mayoría 

del Norte y del Noreste. 
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Figura 13. Caracterización de viento mediante base de datos de ERA5. Donde: a) cambio de 

dirección del viento e incremento de la magnitud de este, y b) dirección del viento. 

 

A partir de la base de datos de viento de      ERA 5 (Hersbach et al., 2020), se demostró que 

las fechas de la serie temporal son típicas de la temporada de Frentes fríos 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 dirección del viento 

(Figura 13b) alrededor de 100° y, que, para el día del 23 de diciembre de 1989, comenzó a 

cambiar hasta valores de dirección por arriba de 300° para el 24 de diciembre de 1989. 
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6.2 Frentes fríos 

 

 

Figura 14 Análisis extremal de altura de ola 

significante en la banda direccional 20° - 60° 

empleando POT-GP. 

 

Figura 15. Análisis extremal de altura de ola 

significante en la banda direccional 340° - 20° 

empleando POT-GP. 

 

 

 

Figura 16. Análisis extremal de altura de ola significante 

en la banda direccional 290° - 340° empleando POT-GP. 

El número 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 análisis extremal con POT-GP 

con umbral del 5% de las olas más altas realizado para cada banda direccional (Figuras 14, 

15 y 16), indicó que la banda direccional NE (20° - 60°) tiene un umbral de altura de ola más 

pequeña siendo este dato de 2.64 metros (Figura 15), y que la dirección del componente NO 

(290° - 340°) tiene la altura significante más alta en comparación 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 años (Tabla 4) dio como resultado que la componente N (340° - 20°) alcanzó 

la Hs más 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. 

 

 

Figura 17. Histograma de frecuencias de Hs y Tp del componente Norte 

 

Por último, 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 más altas es el parámetro que 

indica el factor de vulnerabilidad en este estudio. Como se mencionó anteriormente, la 

componente NE está asociada con el mayor número de las olas más altas y representa el 

57.33% de los eventos caracterizados. La segunda banda direccional con mayor número de 

estos eventos es la componente N puesto que representa el 29.94% de los datos observados. 

Y, por último, 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 

 

Figura 18. Perfiles perpendiculares a la línea de costa simulados en Xbeach.
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Figura 19. Resultados de las simulaciones de los perfiles 2, 4 y 6. 

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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Figura 22. Resultados de las simulaciones de los perfiles 7 y 8. G: perfil 7, H: perfil 8; 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 elevación entre el perfil inicial y final. La Figura 19 describe 

los perfiles 2, 4 y 6 en los escenarios con y sin vegetación. El segmento A.1 del perfil 1 con 

(sin) vegetación reportó un balance negativo de -17.33 (1.30) m2, depositación de 5.79 (6.26) 

m2 y erosión de 23.12 (4.96) m2. El segmento A.2 del perfil 1, en el escenario con vegetación, 

presenta valores de balance, depositación y erosión de -15.38 m², 5.52 m² y 20.91 m² 

respectivamente; en cambio, el escenario sin vegetación resulta en un balance de -12.10 m², 

una depositación de 8.32 m² y una erosión de 20.43 m². Por otro lado, el segmento A.3, el 

balance total, depositación y erosión resultaron en 10.92 (-22.10) m², 17.99 (6.07) m² y 7.07 

(28.17) m² para las simulaciones con (sin) vegetación, respectivamente.  

Los segmentos B indican los resultados del perfil 4 (Figura 19). Este perfil generó resultados 

más extremos que el resto de los perfiles en todos los escenarios. El segmento B.1 en el 

escenario con (sin) vegetación reportó un balance, depositación y erosión de -161.79 

(113.66) m², 119.12 (118.92) m² y 280.91 (5.25) m², respectivamente. En cambio, el 

segmento B.2 con (sin) vegetación resultó en un balance de sedimentos de -166.25 (-161.5) 

m², la depositación en total fue de 116 (117.29) m² y la erosión 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 área de erosión de 286.52 (133.36) m² con (sin) vegetación, 

respectivamente. 

En el perfil 6 (Figura 19), en primer lugar, el segmento C.1 tuvo un balance con (sin) 

vegetación de 35.73 (40.46) m², la depositación total fue 74.0 (75.76) m² y la erosión fue de 

38.31 (35.3) m². De esta forma el siguiente segmento, el C.2, con (sin) vegetación indicó que 

el balance, la depositación y erosión fueron 36.11 (40) m², 73.19 (75.3) m² y 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) m², depositación de 72.4 (84.43) m² y erosión de 

38.28 (31.45) m². 
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Tabla 5. Inundación por perfil y banda direccional 
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Figura 23. Resultado de las simulaciones en Xbeach en columnas apiladas de balance, erosión y depositación de sedimentos. En el eje horizontal 

se encuentra el número de los perfiles comenzando en el con el perfil 1 hasta llegar al perfil 8, “SI” refiere a los escenarios con vegetación y “NO” refiere a 

los escenarios sin vegetación. 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 mencionó en el apartado de Marco Metodológico, el perfil 1 corresponde a la zona 

de Punta Mosquito, así hasta llegar al perfil 8 que coincide con los límites de Cabo Catoche. 

Una vez dicho esto, de manera general, en la Figura 23 se aprecia como hay menores cambios 

morfológicos en los perfiles 1 y 3. El balance fue negativo en la mayoría de las simulaciones 

en los perfiles 2, 3, 4, 5 y 8, no obstante, se distingue balance positivo para los casos B_NE_P2, 

A_NO_P2 y B_NE_P5. El balance fue positivo en la mayoría 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_P7 y B_NO_P7. 

En general, en la mayoría de los escenarios sin vegetación hubo más erosión que en los 

escenarios con vegetación. También, el balance tiende a ser negativo en el 90% de los casos 

lo que indica que la erosión fue mayor que la depositación. 

 

 

Figura 24. Comparaciones de resultados de balance, erosión y depositación para cada perfil y 

componente direccional evaluada. SI: escenarios con vegetación; NO: escenarios sin vegetación 
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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 vegetación, 

y entre los diferentes casos de banda direccional. En particular en los perfiles 2, 4 ,6 y 7, las 

diferencias en el balance entre los escenarios con y sin vegetación son más notables. Por 

ejemplo, en el perfil 2 con casos de componente Norte, ambos escenarios resultan en balances 

negativos, indicando una mayor erosión con respecto a la depositación; sin embargo, la 

pérdida de sedimentos fue similar (alrededor de 20 m2 aproximadamente) en los dos 

escenarios (con y sin vegetación) pero el escenario con (sin) vegetación resulta en una 

depositación de 5 (7) m. Por otro lado, la banda direccional NO presenta una mayor erosión 

(27m2) para el escenario sin vegetación en comparación 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 m2 de erosión y depositación. De manera notable, para el caso 

del componente NE y escenario sin vegetación, el balance resulta en 113 m2 con 5 m2 de 

erosión y 118 m2 de depositación. Este resultado es contrario a los que se obtuvo en el 

escenario con vegetación con 281 m2 de erosión y 119 m2 de depositación, lo que resulta en -

161 m2 en el balance. 

Para el caso del perfil 6, los resultados indican una mayor depositación que erosión, con un 

balance positivo en todas las bandas direccionales y escenarios de vegetación. La mayor 

ganancia de sedimentos o depositación (84 m2) resultó para el escenario con el componente 

NO y sin vegetación. En cambio, el resultado con la mayor erosión se refiere al mismo perfil y 

componente direccional, pero con presencia de vegetación. 

 

 

Figura 25. Diagrama de caja de depositación, erosión y balance considerando todos los casos 

evaluados con componente Noreste. 
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Figura 26. Diagrama de caja de depositación, erosión y balance considerando todos los casos 

evaluados con el componente Noroeste. 

 

 

Figura 27. Diagrama de caja de depositación, erosión 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 observación de los 

resultados obtenidos, de los 8 perfiles, a través de las simulaciones. Para el componente NE 

hay un valor extremo en la depositación, de acuerdo con el bigote derecho del diagrama de 

caja, de 118 m2 con y sin vegetación. Lo que realmente nos demuestra este diagrama es que 

a pesar de que en ambos casos, con y sin vegetación, se distingue una diferencia de 10 m2 

puesto que con vegetación hay al menos 72 m2 de depositación y sin vegetación hay 62 m2 de 

la misma. 
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En la Figura 26 de la componente NO, en el caso sin vegetación, el valor más extremo de 

depositación fue de 133.3 m2, el valor más extremo de erosión fue de 281.3 m2 en el caso con 

vegetación, sin embargo, la erosión promedio con vegetación y sin vegetación es de 30 m2. 

Finalmente, en el componente Norte, Figura 27, los dos escenarios tienen aproximadamente 

el mismo valor de depositación, con vegetación resulta 116 m2 y sin vegetación es de 117.3 

m2. La erosión promedio sin vegetación fue de 17 m2, con vegetación esta fue en promedio 29 

m². 

 

6.4 Vulnerabilidad e inundaciones 

La Figura 28 indica el grado de vulnerabilidad por m2 de inundación de acuerdo a los 
resultados de las simulaciones numéricas, puesto que cada perfil arrojó un valor de 
inundación y balance de sedimentos distinto (Tabla 6), fue posible identificar aquellas zonas 
de acuerdo a la ubicación en el mapa de la Figura 18. Un valor de vulnerabilidad 0 indica que 
la inundación 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 área inundada 
sea mayor debido al evento y marea de tormenta asociada. En la Figura se nota el aumento 
de vulnerabilidad con un índice de 0.8 al haber 182.38 m2 inundados, de esta forma el mismo 
índice llega hasta 1 al registrarse 220 m2 de inundación. 
 

 

Figura 28. Vulnerabilidad por metros cuadrados de inundación 

Finalmente, el valor de inundación mínimo que se reportó fue de 32.61 m2, este dato pertenece 

al perfil 4 para todas las bandas direccionales. Por otro lado, el valor con más metros x metros 

lineales de playa de inundación es 220.04 que corresponde al perfil 1, banda direccional N en 

un escenario sin vegetación (B_N_P1). A esta cifra le antecede una inundación de 195.04 m2 

con componente Noreste, para el mismo perfil (1), y escenario sin vegetación. 
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En la Tabla 6 se reporta mayor nivel de peligro (2.87) asociado a la inundación en la banda 

direccional Noreste, en segundo lugar, el componente Norte se asocia a un peligro máximo de 

1.5; en último lugar, la componente Noroeste asociado a un peligro de 0.64 

 

Tabla 6. Valores de peligro y vulnerabilidad resultantes.   
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7. Discusión 

Respecto a la caracterización del oleaje y los Frentes fríos, (Medellín & Torres-Freyermuth, 

2021) en su trabajo sobre los mecanismos en la formación de dunas y barreras micromareales, 

evaluaron la playa de Sisal, al Norte del estado de Yucatán. Esta zona de estudio tiene una 

orientación similar a la Isla de Holbox y tiene la misma función de isla de barrera. En su trabajo, 

mencionan que la zona es más propensa al embate de Frentes fríos y no tanto a ciclones 

tropicales, puesto que en un lapso de 5 años (de enero del 2015 a enero del 2020) registraron 

59 Nortes, únicamente 6 huracanes y una turbonada. Hallaron que el oleaje del Noreste es el 

típico de la zona, y el oleaje de Frentes fríos, de características más 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 energía lo observaron en la temporada 

primavera - verano; por lo tanto, los valores con mayor energía son la de temporada de otoño 

- invierno, esto indica que la caracterización de Frentes fríos fue correcta y se apega al periodo 

que tiene registrado la SEMARNAT (2022). En esta metodología se evaluaron niveles de 

inundación y respuestas morfológicas ante condiciones de oleaje y viento referentes al paso 

de Frentes fríos o Nortes en tres diferentes bandas direccionales.  

En el presente trabajo, se simularon y evaluaron cambios en la respuesta morfológica de 

perfiles de playa perpendiculares a la línea de costa (1D). Sin embargo, los procesos dinámicos 

que ocurren en la dimensión paralela a la línea de costa, como son la difracción y refracción 

de la energía del oleaje, generación de corrientes asociadas y transporte longitudinal resultante 

pueden ser críticos en el balance de sedimentos y mecanismos de respuesta morfológica en 

playas (Guza & Feddersen, 2012; Chardón-Maldonado, et al., 2016). Para evaluar las 

diferencias en los resultados de volúmenes de erosión y depositación debido a la incorporación 

de este tipo de procesos, se realizaron simulaciones en dos dimensiones (2DH), abarcando 

toda el área de estudio y bajo los mismos forzamientos físicos (oleaje, viento y marea de 

tormenta). Por lo tanto, se realizaron tres simulaciones 2DH correspondientes a las tres 

condiciones diferentes de dirección 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 únicamente escenarios sin 

vegetación debido a que la inclusión y correcta evaluación de la vegetación en esquemas 2D 

requiere de una alta resolución espacial (< 1 m) en el dominio computacional, lo cual 

incrementa de manera considerable la demanda y tiempo computacional. Las variables 

analizadas fueron la disipación y la energía del oleaje, la zona inundable y los cambios 

geomorfológicos.
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Figura 29. A: Disipación de oleaje; B: Energía de oleaje; 1: Norte; 2: Noreste; 3: Noroeste. 
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Figura 30. C: Zona inundable; D: Cambios geomorfológicos; 1: Norte; 2: Noreste; 3: Noroeste 
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La zona cercana a Cabo Catoche presenta valores más altos en las variables descritas 

anteriormente y es la zona que demuestra presentar mayores cambios morfológicos con 

erosión en la cara de la playa y depositación en la parte de la laguna de Yalahau, indicando el 

rebase de agua sobre la duna y depositación 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 dirección 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 depositación fue del lado de la 

laguna, el perfil 7 tiene balance positivo alrededor de 100 m2 quiere decir que hubo mayor 

depositación que erosión, algo similar ocurre en las simulaciones 2D sobre todo del 

componente Noreste, esta depositación de sedimentos se observa más del lado de la laguna; 

por último, en el perfil 8 el balance resulta negativo, quiere decir que hay más erosión que 

depositación, cosa que se puede distinguir en 2D, la erosión se distingue por el color rojo. Por 

otra parte, la mayor disipación del oleaje (Figura 30) ocurre nuevamente en la zona de Cabo 

Catoche y en segundo lugar en cercanía a Punta Mosquito. En este sentido, la componente 

Noreste predomina sobre las otras dos componentes. En cuanto a la inundación inducida, la 

banda direccional que genera la mayoría de los metros cúbicos de inundación 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 energía del oleaje sobre metro cuadrado, la componente 

Noroeste presenta mayor energía 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 focalización de la energía del oleaje cerca de Punta Mosquito y de Cabo Catoche, una 

vez más, en los perfiles 1, 7 y 8. 

Los resultados de las simulaciones en dos dimensiones permiten observar las limitaciones de 

un modelo en una sola dimensión. Si bien los resultados son similares, la diferencia entre los 

8 perfiles llegó a ser más o menos entre 1 a 2 unidades de m2 de balance, erosión, depositación 

e inundación, con una única excepción del perfil 4 cuyos resultados abarcan se diferencian del 

orden de cientos de metros cuadrados en comparación 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 inundación, así 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 morfológica en escenarios con y sin vegetación de perfiles 

de playa con una longitud de 104 m. Las condiciones que evaluaron fueron condiciones de 

tormenta pertenecientes a los registros del Huracán Sandy en el 2012 con valores a escala 

obtenidos en dos boyas, la primera, la boya Wave Watch III 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 vegetación 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 sección 

de vegetación con respecto al lecho de 0.3 m, un diámetro del tallo de 1.5 cm, una densidad 
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de vegetación total de 383. El estudio solo reporta una sección vertical, como en la mayoría de 

los estudios que reportan valores de vegetación. Los autores ponen a prueba la hipótesis que 

consiste en que la vegetación induce una aceleración en las tasas de erosión de playa durante 

eventos extremos. En su trabajo, obtienen como resultado que los casos con vegetación de 

duna presentan una mayor erosión (0.65 m3) que los casos sin vegetación (0.30 m3). Los 

autores sostienen como conclusión que durante eventos extremos la vegetación genera un 

aumento en la intrusión de agua en el lecho sedimentario, lo que propicia la fluidización y 

desestabilización; además, al reflejar las olas genera escarpes y esto, en consecuencia, 

acelera aún más la erosión de la playa. En el presente trabajo no se evaluaron condiciones tan 

extremales como las de un huracán. Los resultados obtenidos en algunos perfiles (5 y 4) 

sugieren que la vegetación puede inducir una mayor erosión, incluso durante condiciones de 

norte intenso. Sin embargo, este estudio demuestra que la vegetación de duna previene la 

erosión del perfil de playa, minimiza la inundación y reduce la vulnerabilidad asociada. Para 

evaluar de manera más robusta esta reducción en la vulnerabilidad, se considera necesario 

contar con más información futura sobre las características de la vegetación que permitan 

mejorar la evaluación de sus efectos con el modelo Xbeach. lo más importante sería determinar 

estos valores en campo con la vegetación nativa y correspondiente a Isla Grande, Holbox; por 

ejemplo: Cakile edentula, Suaeda linearis, Hymenocallis littoralis, Canavalia rosea, estas 

especies nativas de Sisal, Yucatán, son similares a las que se encuentran en Holbox.  

Esparza (2024) evaluó la capacidad del cordón de duna para disminuir la pérdida de arena en 

la zona de rompiente y cómo controla la sobreelevación del nivel del mar en un canal donde 

simuló marea de tormenta, en este trabajo halló que H. litorallis es la más eficaz para cumplir 

los dos objetivos mencionados anteriormente. 

De acuerdo al esquema sobre restauración visto en la sección 2.1.3 se han cumplido con las 

tres fases planteadas, se delimitó la zona de estudio y los ecosistemas (pastos marinos o 

dunas costeras) en las diferentes zonas de la isla, a partir de la información recabada en la 

fase II y la información que se generó en la fase III, para un periodo de retorno de 50 años, de 

esta forma el presente trabajo plantea una metodología para evaluar las zonas prioritarias a 

restauración o conservación de las dunas costeras de Isla Holbox, a partir de un índice de 

vulnerabilidad y el contraste de modelaciones en una dimensión y dos dimensiones. En 

resumen, esta metodología indicó que el componente Norte representa mayor peligro puesto 

que el riesgo asociado a inundación con origen en el Norte, alcanza el nivel más alto de 

vulnerabilidad (1) en la zona de Punta Mosquito, al extremo este de Isla Chica, en escenarios 

donde no hay vegetación de duna costera 
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8. Conclusiones y trabajos futuros. 

1. En este trabajo se comprobó que en la zona de estudio hay mayor incidencia de Frentes 

fríos que de ciclones. Para Holbox se encontraron 14 eventos de tipo ciclónico en el 

periodo comprendido desde 1857 hasta 2007; y entre 1979 al 2020, duración de la serie 

temporal, únicamente se registró una Tormenta Tropical (Olga) y un Huracán categoría 

5 (Wilma). 

2. El uso del modelo numérico XBeach permite evaluar la inundación, erosión y 

vulnerabilidad asociada a condiciones de Nortes intensos en la zona. Las simulaciones 

1D permiten además evaluar el rol de la vegetación de duna como una estrategia de 

reducción de la vulnerabilidad ante la inundación.  

3. Los eventos de Frente Frío más intensos del componente Norte (N) generan una 

inundación máxima en la zona de 220.04 m2 (perfil 1). En segundo lugar los Frentes 

fríos intensos de componente Noreste (NE) inducen a una inundación de 195.04 m2 

siendo el segundo componente con mayor influencia en la inundación, esto ocurre en el 

perfil 1, y son los valores más altos que se reportaron para este componente; por otro 

lado, la banda direccional Noreste es la que reporta más casos de m² de inundación con 

respecto a los demás componentes, debido a que es el que supera a los demás en los 

perfiles 2, 5 y 7 con 48.92 m², 46.91 m² y 40.09 m² de inundación 

4. Los casos 1D sin vegetación 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 inundación con respecto a las demás bandas direccionales y 

otros perfiles. Sin embargo, la vulnerabilidad de esos mismos casos disminuye al incluir 

la vegetación de dunas costeras.   

5. En general, la presencia de vegetación de duna disminuye la vulnerabilidad ante la 

inundación en un 2% en la mayoría de los casos 1D evaluados.  

6. En algunos casos evaluados los niveles de erosión resultantes son ligeramente mayores 

en los escenarios con vegetación. Esto es consistente con el efecto de fluidización y 

desestabilización que reporta Feagin et al. (2023) para condiciones muy extremas. Sin 

embargo, mayores esfuerzos en la caracterización de los elementos de la vegetación 

nativa dentro del área y su representación numérica son necesarios para una evaluación 

más robusta.    

7. De acuerdo a los resultados de simulaciones 1D, el perfil más vulnerable ante la 

inundación y erosión es el perfil 1 en la zona de Punta Mosquito. Por otro lado, al realizar 

simulaciones 2D, la zona resultante con mayor inundación y disipación de energía se 

ubica al Este de Isla Grande. Estos resultados ilustran las limitaciones que resultan de 

la evaluación en esquemas 1D. 

8. 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 protección 

del lado de la laguna. 

9. El desarrollo de infraestructura en Isla Grande es algo que se ha planteado desde 1995, 

de aquí surge la necesidad de elaborar metodologías más sólidas y robustas que 

apoyen en los planes de manejo y la toma de decisiones al momento de proponer 
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proyectos turísticos capaces de generar un impacto negativo en la relación de los 

ecosistemas y la protección que éstos brindan ante la llegada de fenómenos 

hidrometeorológicos (Nortes). Este trabajo demuestra que en cualquier caso (Norte, 

Noreste y Noroeste) y escenario (con y sin vegetación) hay inundación en algunas 

zonas de mínimo 31 y máximo 220 metro x metro lineal de playa, lo que puede generar 

pérdidas superiores a los 16,000 USD por evento. 
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10 Anexos 

 

 

Figura 31 Análisis geomorfológico perfil 1 vs perfil 2 

 

 

Figura 32. Análisis geomorfológico perfil 3 vs perfil 4 
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Figura 33.  Análisis geomorfológico perfil 5 vs perfil 6 

 

 

Figura 34.  Análisis geomorfológico perfil 7 vs perfil 8 
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