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La vida es muy sencilla:

Creas algo. La mayoria de las veces fracasa.

Pero a veces funciona. Entonces creas mds de lo que funciona.
St tiene mucho éxito, otros lo copian.

Y entonces haces algo distinto.

El truco consiste en siempre hacer algo nuevo.

Leonardo da Vinct
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Resumen

Durante la temporada de secas, lluvias y nortes del 2013 y 2014 se realizaron levantamientos
topograficos en 15 playas del litoral de Campeche, México, se elaboré un anélisis morfolégico
con el fin de determinar los procesos de erosién-deposito presentes y un andlisis de linea de
costa de diferentes afios 2004, 2011 y 2013 con iméagenes de satélite para definir las areas
de erosiéon o acumulacién y tasas de erosiéon. Se colectaron muestras de sedimentos para
analizar las condiciones energéticas del ambiente y la procedencia de los sedimentos a través de
andlisis granulométricos y de composicién mineral. Se realizé un anélisis de funciones empiricas
ortogonales para conocer los distintos modos de variacion a lo largo del litoral. Con los datos
geoldgicos/morfolégicos y fisicos/hidrodindmicos obtenidos se calculé el indice de vulnerabilidad
costera. Ademds se realizo una encuesta a 200 personas de la opiniéon publica de la zona
litoral, para conocer la percepcion social de los fenémenos de erosion, cambio climatico, riesgo
y de medidas preventivas. Los resultados mostraron que en el litoral de Campeche dominan
dos procesos geoldgicos: erosion continua y fluctuacién erosion-depdsito. Con el estudio de las
funciones empiricas ortogonales se determinaron dos modos de variacion: perfil de “Tormenta”
y perfil “Normal”. Asi mismo se identificaron dos tipos de sedimentos: de transicién (material
terrigeno y/o calcdreo) en los que dominan arenas finas y biogénicos constituido por arenas
gruesas compuestas por restos calcdreos de organismos erosionados. Los sitios con vulnerabilidad
muy alta se encuentran en la Isla del Carmen: Playa Norte, Bahamita, CASES y San Nicolasito;
alta en los sitios que estdn asociados a las salidas de las Bocas: Las Bombas, Sabancuy y Puente
Dos Bocas: media para los que presentan playas de larga extension Isla Aguada, KM 45, Villa
Quietud, Chenkan y Punta Chen; y finalmente baja para aquellos que presentan proteccion
natural en la infraplaya como es el beach rock Puerto Real. E1 80 % de los encuestados consideran

que el litoral es de suma importancia, pero solo cerca del 13 % entiende la problemadtica de la



erosion costera, asi mismo el 90 % ignora la existencia del Atlas de Riesgo Municipal, para
hacer frente a los riesgos hidrometereolégicos. La erosion estd siendo generada principalmente
por condiciones hidrometereolégicas de cada época, y secundariamente por las infraestructuras
costeras de proteccién (escolleras, espigones, tetrapodos). Los sitios criticos de erosién son Playa
Norte, Club de Playa, CASES, Km 45. Las medidas de mitigacién son necesarias para cada uno
de los sitios, pero deben de establecerse con el estudio y modelado adecuado para definir si las

infraestructuras costeras de proteccién tendrian un beneficio hacia la porcién del litoral.



Abstract

During the dry season, rain and norths 2013 and 2014 topographic surveys were performed
in 15 beaches on the coast of Campeche, Mexico, a morphological analysis was developed
in order to determine the present deposit-erosion and an analysis coast of different years
2004, 2011 and 2013 satellite images to identify areas of erosion or accumulation and erosion
rates. Sediment samples were collected to analyze the energy conditions of the environment
and the origin of sediments by grain size and mineral composition analysis. An analysis of
empirical orthogonal functions was performed to know the different modes of variation along
the coast. With geological / morphological and physical / hydrodynamic data obtained coastal
vulnerability index was calculated. In addition, a survey was conducted to 200 people from the
public opinion in the coastal area, to meet the social perception of the phenomena of erosion,
climate change, risk and preventive measures. The results showed that on the coast of Campeche
two geological processes dominate: continuous erosion and erosion-deposit fluctuation. With
the study of empirical orthogonal functions two modes of variation were determined: Profile of
”Storm.2nd profile "Normal”. Furthermore two types of sediment were identified: of Transition
(terrigenous material and / or limestone) were dominate biogenic thinly sands and coarse sands
composed of limestone eroded bodies. Sites with very high vulnerability are found in the Isla del
Carmen: Playa Norte, Bahamita, CASES and San Nicolasito; high on sites that are associated
with the outputs of the Lagoonal bottom, Sabancuy and Puente Dos Bocas: medium for those
with long stretch beaches of Isla Aguada, KM 45, Villa Quietud, Chenkan and Punta Chen; and
finally to those with low natural protection in infrashore such as rock beach Puerto Real. The
80 % of respondents believe that the coast is paramount, but only about 13 % knows about the
problem of coastal erosion, furthermore 90 % ignores the existence of the Municipal Risk Atlas

to face hydro meteorological risks. Erosion is being generated mainly by hydro meteorological
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conditions of each era, and secondarily by coastal protection infrastructure (breakwaters, jetties,
tetrapods). Critical erosion sites are North Beach, Beach Club, CASES, KM 45. Mitigation
measures are necessary for each of the sites, but must be established with proper study and
modeling to determine whether coastal protection infrastructure would have a benefit to the

portion of the coast.



Introduccion

Los espacios litorales pertenecen a sistemas naturales fragiles y dinamicos sobre los que
intervienen un gran numero de factores de diferente escala, naturaleza y magnitud, y su
preservacion estd directamente relacionada con la posibilidad de adaptacion natural a cambios
dindmicos provocados por agentes de cardcter natural, y/o de cardcter antrépico. En las
dltimas décadas la ocupacion de la costa por parte del hombre ha sido masiva, rapida y
acultural, produciéndose un proceso de litoralizacién y turistificacién acelerado (Cerdd, 2002).
Este proceso ha modificado el paisaje y sus usos naturales y tradicionales, ya sea de forma
intencionada o no. En muchas ocasiones se ha afectado la dindmica natural del litoral a
diferentes escalas y con modificaciones de diferente grado no circunscribiéndose tnicamente
al espacio intervenido. Estas actuaciones de desvirtualizacién han creado en algunos espacio
v la degradacion completa del litoral y la dependencia de éste a actuaciones de regeneracion
artificial de playas (Rodriguez-Perea y col., 2000), siendo estas regeneraciones el factor clave del
avance del sector turistico en algunos espacios (Obiol, 2003). Debido a estas acciones se han
creado conceptos erréneos del espacio visitado, lo que afecta la percepcién de los usuarios, e
incluso de los gestores (Roig, 2002). Varios factores influyen en la conformacion de los procesos
de dinamica costera: factores geolégicos como el tipo de litologia costera, sedimentolégicos como
los tipos y clasificacion de los materiales granulares de las playas, biolégicos como la presencia
de ecosistemas de manglares, pastos marinos, arrecifes, etc., ocednicos como la distribucién de
corrientes y naturaleza del oleaje, climéticos como la presencia de eventos hidrometeorolégicos
extremos y efectos del cambio climatico, y antrépicos como la construccién de diversos tipos de
obras e intervencién humana en la zona costera. Krumbein y Sloss (1963) mencionan que los
procesos costeros que afectan el litoral ocurren en escalas de tiempo que varian desde instantes

(horas) hasta intervalos geoldgicos (miles o millones de anos). La compresion de estos procesos



requiere del estudio de la dindmica que domina y controla la zona litoral y es necesario considerar
todas las escalas y distinguir la combinacién de los factores mas relevantes que se presentan.
Los procesos que gobiernan la dindamica litoral como la variacién de aporte de sedimentos y
los cambios de energia originados por el oleaje y las corrientes marinas causan diferencias en el
ancho, pendiente y forma de las playas, los cuales varian durante las diferentes épocas del afio,
siendo en las épocas de lluvias y nortes cuando los cambios son mas intensos, principalmente por
la frecuencia e intensidad de los oleajes. Actualmente, el papel de la actividad antropogénica
también ha contribuido a modificar la zona litoral, desde el momento en que se construyen
vias de comunicacién, infraestructura energética y petrolera, hoteles, casas, restaurantes, etc.
en su parte continental (supraplaya), hasta la construccién de muelles, espigones, escolleras,
rompeolas en la parte marina (infraplaya) alterando el transporte litoral y la morfologia de la
playa (Torres y col., 2010). En México, el estado de Campeche representa un &érea estratégica
de gran importancia econémica (zona petrolera) y ecoldgica ( manglares, zonas lagunares,
especies de tortugas marinas en peligro de extincién desovan en sus costas) que sufre los efectos
del incremento del nivel del mar y la presencia de marea de tormenta mas severa. Algunos
estudios, como el de Pérez (1992), Pérez y Linares (2000a) y Pérez y Linares (2000b); indican
que el 58.41% de la poblacién del Estado estd en situacién vulnerable ante un incremento
de 1.0 m en el nivel del mar (440 910 habitantes). La mayor concentracién de la poblacién
afectada, se ubica en Ciudad del Carmen (154 197 habitantes) y Campeche (211 671 habitantes)
INEGI (2010). El cambio climatico incrementara la inundacién y erosién costera en un futuro.
Adicionalmente, también se espera un mayor numero e intensidad de tormentas, por lo que
se producirda un aumento en la probabilidad de incidencia de mareas de tormenta extremas
sobre las costas ( 4-6 m). Estas mareas pueden hacer que las zonas afectadas se extiendan
entre los 11 y los 16 km tierra adentro en las zonas bajas (1-2 m sobre el nivel del mar). En
playas sujetas a procesos erosivos el numero de nidos de tortuga es menor que en las playas
estables (Bolongaro-Crevena y col., 2010). El proceso de la erosién costera es el resultado de
la combinacién de factores naturales y antropogénicos que tienen lugar a diferentes escalas
espaciales y temporales. Respecto a los factores naturales, se encuentran principalmente la
incidencia de tormentas sobre las costas, las corrientes de resaca y de litoral, el aumento
relativo del nivel medio del mar. Mientras que respecto al factor humano, la principal influencia

estd determinada por la destruccién de dunas (construcciones sobre ellas) y la alteraciéon de



flujos naturales de sedimento a lo largo de las costas, por medio de la colocacién de estructuras
perpendiculares al transporte litoral (rompeolas, malecones, muelles, escolleras y espigones).
Este estudio se enfoca en el andlisis de la morfologia y vulnerabilidad de la zona litoral del
estado de Campeche, desde Playa Norte hasta Xochen, durante el periodo comprendido desde la
época secas 2013 hasta lluvias 2014, con el fin de conocer la tendencia de la linea de costa por los
efectos a nivel global como es el cambio climético y la consecuente elevacién del nivel del mar,
hasta los efectos locales como la interrupcién del transporte litoral causado por infraestructura

costera y efectos los antropogénicos.






Capitulo 1

Antecedentes

En el Golfo de México, existen numerosas investigaciones cientificas sobre las caracteristicas
oceanograficas, biolégicas, quimicas, fisicas y geoldgicas, sin embargo, en este caso solo tuvo un
estudio sobre la Dindamica costera del estado de Campeche.

La zona litoral del Golfo de México en su parte Sur ha sido estudiada por varios autores desde
diferentes puntos de vista y en diversas épocas, por ejemplo: la sedimentologia de las playas
de Campeche (Carranza-Edwards, 2001), el retroceso de la linea de costa en el rio San Pedro
y San Pablo (Pérez y Linares, 2000a) y cambios morfolégicos de la linea de costa por efectos
del huracan Roxana, asi como también la evaluacion del impacto del litoral para a la anidacién
de tortugas marinas. Villanueva-Fragoso y col. (2010) por su parte determinaron el grado de
vulnerabilidad de las costas de México, incluidas entre ellas las del estado de Campeche.

Trabajos como Ojeda-Zujar y col. (2009) y Zudjar y col. (2008), detallan una de las
metodologias mas utilizadas como aproximacién al cédlculo de la vulnerabilidad de las costas
(entendida como sensibilidad ante un fenémeno y capacidad de adaptacién) frente a la potencial
subida del nivel del mar asociado al cambio climatico, este es Indice de Vulnerabilildad
Costera(IVC). Se trata de un “valor integrado”, calculado a partir de 6 variables (geomorfologia,
pendiente, tasas de erosién costera, altura del oleaje significante, cambios del nivel relativo del
mar y rango mareal medio).

El incremento en la erosion costera estd también catalogado como uno de los impactos del
incremento en el nivel del mar en el litoral. Evidentemente, el conocimiento de la costa en zonas
con elevaciones bajas es primordial para un correcto diseno de obras de proteccién, sean suaves

(rellenos artificiales), duras (muros verticales de contencién) o combinaciones de ambas (Hamm
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y col., 2002). La respuesta natural de los sistemas costeros con déficit de sedimento serd la
inundacién, esto implica el retroceso de la linea de costa delimitado por la pendiente local de
la zona costera. Las pendientes en zonas con baja o nula disponibilidad de sedimentos pueden
ser tan suaves como 1 a 1000, lo que resulta en un retroceso de la playa a una velocidad tres
ordenes de magnitud mas rapida que la que se presenta en escenarios normales de la subida de
nivel del mar (el fenémeno se amplifica).

Cabe mencionar que toda la costa de Campeche estd expuesta a eventos extremos de oleaje
vy mareas de tormenta inducidos por la presencia de huracanes y nortes. Estos eventos causan
cambios significantes en la linea de costa (de hasta decenas de metros), y la tendencia general
de la costa dependera de su capacidad de recuperacién después de los eventos. Es decir, es
normal observar en el mediano plazo, periodos de acrecion y erosién en los sistemas costeros.
En consecuencia, para diagnosticar de mejor manera las condiciones de la linea de costa del

Estado de Campeche se requiere una extensién del trabajo realizado por Torres y col. (2010).
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Capitulo 2

Hipodtesis y objetivos

2.1. Hipodtesis

Las playas de Campeche presentan un alto grado de erosién en algunos sitios, causados
principalmente por fenémenos antropogénicos y secundariamente por fenémenos naturales

(hidrometeoroldgicos).

2.2. Objetivo general

Determinar la dindmica costera de erosion-acrecién, para definir el grado de deterioro

ambiental y vulnerabilidad del ecosistema costero en el litoral de Campeche.

2.3. Objetivos particulares

1. Determinar los cambios morfolégicos ocurridos en la zona litoral asi como en la linea de

costa causados por proceso de erosidén-acrecién y relacionados con procesos ambientales.

2. Analizar el tamafo y la composicion espacio-temporal de los sedimentos litorales con el
fin de identificar la importancia de los sedimentos terrigenos y calcareos, como fuente

generadora de sedimentos hacia el litoral.

3. Determinar la vulnerabilidad costera de Campeche ante el cambio climético (elevacién del

nivel del mar y cambios hidrometeorolégicos).
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4. Evaluar el conocimiento de la sociedad acerca de los problemas resultado del cambio
climatico y los efectos erosivos en la zona litoral, asi como de las medidas de adaptacion

ante este fendmeno.

5. Plantear medidas preventivas y/o de adaptacién ante de los impactos identificados en el

area de estudio.
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Capitulo 3

Metodologia

El estudio de la dindmica costera requiere de una metodologia compuesta y compleja de
investigacién que comprende el muestreo y andlisis de los factores que influyen en la dindmica
costera en un periodo de tiempo que permita identificar las variaciones costeras que generalmente
dependen de las condiciones meteorolégicas.

La presente investigacién incluye técnicas topogrificas, sedimentoldgicas y de analisis
hidrometeoroldgico que permiten al conocimiento de la dindmica costera que ha suscitado

cambios en la linea de costa y su sedimentolégia a lo largo del tiempo.

3.1. Trabajo de campo

Las actividades de campo consistieron en un monitoreo estacional para las épocas de secas
y lluvias de 2013, nortes y lluvias de 2014, abarcando cuatro periodos estacionales que han
permitido tener un conocimiento tinico sobre la dindmica costera del area de estudio al integrar

los resultados del ciclo anual.

3.1.1. Levantamiento de perfiles de playa

Para llevar a cabo el andlisis morfolégico de la zona litoral se realizé6 un levantamiento
topogréfico de 51 perfiles de playa en 15 sitios, en 4 épocas climéticas (Figura 3.1).
Los perfiles de playa abarcaron las subzonas de la zona litoral denominadas: infraplaya,

mesoplaya y supraplaya para cada perfil (Figura 3.2). Definiendo las subzonas como:

a) Supraplaya: Zona superior de la playa al nivel de marea alta hacia el continente, delimitado

13



&
N2
o8
G
8
fan Rogan
5 6 IsI‘uada
s ©
3 &
2
1 @ Jf’%
‘Jdad del
Carmen
\\‘)CJ
.‘Eﬁ‘\\
Lagun? e
0km 45 km
1 1 ] \ J  Google

1

Sabancuy

9 10
Q’ LaIndia
Q@

Carmen

El Imposible

Pancho Villa

San Pablo
12 Pixtuan

Ley Federal
de Reforma
Agraria

ESTACIONES DE
PERFILES DE PLAYA

1. Playa Norte
W= 2.Club de Playa
. Bahamita
. CASES
. San Nicolasito
. Puerto Real
. Isla Aguada
. KM45
. Las Bombas
10. Villa Quietud
11. Sabancuy
12. Chenkan
13. Puente Dos Bocas
14. Punta Chen
15. Xochen

Chekubul

Dolores

Independe

© 00 ~NO bW

Pital s

Figura 3.1. Localizacién de los sitios de los levantamiento de los perfiles de playa

por vegetacion, dunas o construcciones.

b) Mesoplaya: Zona de la playa comprendida entre el nivel de marea baja y alta, en la zona

del lavado del oleaje.

c) Infraplaya: Zona de la playa sumergida en la cual el oleaje “siente” fondo y el material no

consolidado entra en movimiento hasta el nivel de marea baja.
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Figura 3.2. Subzonas de playa Modificado de Carranza-Edwards (2001)
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Tabla 3.1. Localizacién de los sitios de playa y perfiles de playa

Sitio Perfil | E-UTM N-UTM
Playa Norte 1 622254.30 | 2064086.23
Club de Playa 2 634548.74 | 2066583.10
Bahamita 3 637101.66 | 2068046.39
CASES 4 641741.38 | 2070484.83
San Nicolasito 5 649893.43 | 2074553.96
Puerto Real 6 652315.32 | 2075659.04
Isla Aguada 7 658182.04 | 2078010.09
KM 45 8 663310.80 | 2082702.90
Las Bombas 9 669853.28 | 2090072.88
Villa Quietud 10 673997.00 | 2092617.09
Sabancuy 11 690319.62 | 2100682.91
Chenkan 12 709200.24 | 2114107.72
Puente Dos Bocas 13 714783.72 | 2117899.61
Punta Chen 14 714791.91 | 2117948.92
Xochen 15 719616.59 | 2121469.16

De los resultados de la evolucién histérica e identificacién en campo de sitios criticos
principales por erosién se llevé a cabo la ubicacién geografica de los sitios de playa (Tabla
3.1). Se trazaron perfiles normales a la linea de costa. En época de secas 2013 se tomaron de 7

sitios de playa, 15 en lluvias, 14 en nortes 2014 y 15 en lluvias 2014.

3.1.2. Muestreo de sedimentos de la zona litoral

Asociado con los perfiles, se colecté sedimento de las subzonas de infraplaya, mesoplaya y
supraplaya de la zona litoral. En secas 2013 se colectaron sedimentos en 7 sitios de playa, 15
sitios de playa en lluvias 2013 y 14 en nortes 2014, con un total de 36 perfiles y 108 muestras

de sedimentos para las tres épocas climaticas de secas 2013 a nortes 2014.

3.1.3. Encuesta: Opinion piblica y zona litoral

La investigacién por encuestas consiste en establecer reglas que permitan acceder de forma
cientifica a lo que las personas opinan. Con esta metodologia se presentan cuestiones a un
conjunto de individuos, que se presume son representativos de su grupo de referencia, para
conocer sus actitudes con respecto al tema objeto de estudio. En este caso poniendo énfasis
de la zona litoral, en esta seccién se obtuvo la informacién sobre la opinién publica. En

el Apéndice A, presenta las caracteristicas socioecéonomicas del estado de Campeche. Para
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lograr esto se aplicé la encuesta “Opinién publica de la zona litoral”, 150 encuestas de
opcién multiple en formato impreso se aplicé a lo largo de los sitios de muestreo y el resto
de ellas la resolvié a través de la plataforma digital SurveyMonkey' en el siguiente link
https://es.surveymonkey.com/s/QLFR5T6, dando como resultado 200 encuestas. Esto
ayudo a revelar la informacién acerca de la valoracion sobre la importancia de la zona litoral.

La salida de las preguntas en la plataforma digital se detalla en el Apéndice B.

3.2. Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio consistié en el andlisis granulométrico y de composicién de
los sedimentos colectados. Las muestras se analizaron en el laboratorio de Geologia del

Departamento de Hidrobiologia de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa.

3.2.1. Analisis granulométrico

El anélisis de tamanos o textura de sedimentos se realizé de acuerdo con la escala de tamafios
de Wentworth (1922), utilizando los criterios propuestos por Folk (1974), Carver (1971) y
McManus (1988). Se tomé parte de las muestras en cédpsulas de aluminio y se les eliminé la
humedad durante 72 horas en un horno de secado a 50°.

El anélisis granulométrico tiene por objeto determinar el tamano de las particulas clasticas
tal como se depositaron. Dicho andlisis del material de las arenas de playa se procesé utilizando
una serie de tamices estdndar U.S., con un intervalo de 1/4 ¢ de acuerdo con el procedimiento
sugerido por Folk (2002).

La muestra se pesé y se ordenaron los tamices por orden de malla utilizando una serie
de -2 ¢ hasta 4 ¢. La serie se coloco en el Ro-tap, se vertié la muestra en el primer tamiz,
y se dejé durante 15 minutos. Se pesé la muestra de cada tamiz con balanza analitica con
precisién de 0.001 g, para obtener el peso acumulativo de cada fraccién expresado en porcentaje.
Posteriormente, las muestras se almacenaron en bolsas de plastico debidamente etiquetadas.

Los pardametros texturales calculados fueron: tamano gréfico promedio (Mz ¢), desviacién
estdndar grafica inclusiva (o7¢), grado de asimetria grafica inclusiva (Skr) y curtosis (K¢). Se

graficaron e interpretaron los resultados utilizando los limites de los parametros estadisticos, y

"https://es.surveymonkey.com/
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se determiné la nomenclatura de los sedimentos de acuerdo con Folk (2002).
Para calcular el promedio del tamano de grano se utilizé la férmula:

$16 + $50 + $84) 3.1)

Mzgi):( 5

esta medida se aproxima mucho al promedio y estd basada en tres puntos de la curva
acumulativa. La clasificacién de las arenas estudiadas se realizé de acuerdo con su tamatno

y utilizando la escala de Wentworth (1922) Tabla 3.2 .

Tabla 3.2. Escala de tamano de Wentworth

Escala Wentworth | Phi (¢)
Arena muy gruesa | -1-0 ¢

Arena gruesa 0-1 ¢
Arena media 1-2 ¢
Arena fina 2-3 ¢

Arena muy fina 3-4 ¢

La desviacién estdndar grafica inclusiva (o7¢) Folk (1974), depende en gran medida de la

fuente de origen y el tiempo de transporte que ha sufrido el sedimento asi como su extension,

la cual se obtiene por medio de la siguiente férmula:

_ (¢84 —¢16)  (¢95 — ¢5)
or(¢) = 1 + g (3.2)

Y cuyos pardmetros de acuerdo con Folk (2002) son los que se describen en la Tabla 3.3 .

Tabla 3.3. Desviacion estandar grafica inclusiva

< 0.350 ¢ muy bien clasificado
0.35 a 0.50 ¢ bien clasificado
0.50 a 0.71 ¢ | moderadamente bien clasificado
0.71a 1.0 ¢ moderadamente clasificado
1.0a2.0 ¢ mal clasificado
2.0a4.0 ¢ muy mal clasificado
> 4.0 ¢ extremadamente mal clasificado

Con el grado de asimetria grafica Sk, se observa como se comporta graficamente una

muestra dependiendo del tamano de grano predominante; esta se calculé de acuerdo a la
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siguiente férmula:
(016 + ¢84 — 2¢50) (5 + P95 — 2¢50)
2(p84 — ¢16) * 2(95 — ¢5)

Skr =

De acuerdo con Folk (2002), las muestras pueden ser:

Tabla 3.4. Grado de asimetria grafica SK;j

1.00 a 0.30 muy asimétrico hacia los finos
0.30 a 1.10 asimétrico hacia los finos
0.10 a -0.10 Simétrico
-0.10 2 -0.30 asimétrico hacia los gruesos
-0.30 a -1.00 | muy asimétrico hacia los gruesos

La curtosis es una comparacién entre la dispersién de la parte central y la dispersion de los

extremos de la curva de frecuencia, y se calcula mediante la férmula:

495 —¢5
Ke = 2.44(¢75 — $25)

(3.4)

De acuerdo con Folk (2002) el resultado, indica como se distribuye la muestra:

Tabla 3.5. Curtosis

< 0.67 muy platicurtico
0.67 a 0.90 platicirtico
0.90 a 1.11 mesocurtico
1.11 a 1.50 leptoctrtico
1.50 a 3.00 muy leptocirtico
> 3.00 extremadamente leptoctrtico

3.2.2. Composicion mineral de los sedimentos

El anélisis mineralégico de los sedimentos se realizé por el método de “frotis” de Rothwell
(1989) con un microscopio estereoscopico para la fraccién arenosa. El porcentaje de los minerales
se hizo de acuerdo con la Carta de Comparacion de Porcentaje para estimar Proporciones de
Componentes Sedimentarios (Rothwell, 1989).

Los sedimentos fueron clasificados en calcareos o terrigenos de acuerdo con el tridngulo de
clasificacién de sedimentos marinos propuesto por el Deep Sea Drilling Project (DSDP)/ Ocean

Drilling Program Scientist (Rothwell, 1989)(Figura 3.3).
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Terrigenos

Biogénicos Siliceos

Figura 3.3. Tridngulo de clasificacién general de sedimentos marinos (Rothwell, 1989)

Para los sedimentos arenosos calcareos se identificaron materiales de origen biogénico y se
utilizo el triangulo de Lewis (1984), donde los porcentajes de clastos biogénicos, siliclastos y
micrita (lodo calcéreo) sirven para definir una nomenclatura de los sedimentos calcareos (Figura

3.4).

Micrita

Calcilutita

Calcilutita
Bioclastica
Arenosa

Biocalcarenita
Micritica
Arenosa

Arenita
Bioclastica
Micritica

Biocalcarenita 7/ Calcilutita Arenita Bioclastica XY Arenita

Bioclastos Silicoclastos

Figura 3.4. Tridngulo de clasificacion para los sedimentos carbonatados con componentes silicoclasticos
(Lewis, 1984)

19



3.3. Trabajo de gabinete

3.3.1. Analisis histérico de la linea de costa

La reconstruccion histoérica de la linea de costa se realizé a partir de diversos documentos
cartograficos. La tarea principal de esta fase fue construir un marco de referencia geografico
comun para la informacién recopilada. El aspecto mas importante de esta etapa del proyecto
fue definir un marco geografico de referencia comun, a partir de cual se podran relacionar
principalmente datos topogréaficos en diversas épocas. Una vez introducidas al Sistema de
informacién Geografica MAPSENGINE 2, las diferentes lineas de costa digitalizadas de las
iméagenes satélite de 2004, 2011 y 2013 son las que nos proyectan el avance o retroceso en la
linea de costa para este periodo de tiempo. Esto ayudo a obtener la tasa de erosién presente en

el litoral de Campeche.

3.3.2. Anadlisis morfolégico de la zona litoral

A partir de los datos obtenidos de los perfiles, se construyeron graficas de desniveles para
determinar la evolucién de los perfiles, asi mismo se calculé el drea bajo la curva (configuracién
del perfil) hasta el limite del nivel medio del mar para cada perfil. El drea bajo la curva sirve
para obtener los cambios temporales de playa y los graficos de desniveles para observar el cambio
espacial de las mismas.

Se consideran las playas en proceso de erosion como aquellas que sufren cambios en
su amplitud, incremento de pendiente y disminucién del drea bajo la curva; en el grafico
de desniveles la linea de los primeros levantamientos se localizan por encima del ltimo
levantamiento y se contrastan diversas configuraciones: escalones o dreas convexas en la linea
del perfil. Las playas con proceso de acrecién o acumulacién, se consideran aquellas en las que se
observan cambios en los desniveles entre periodos y la linea del perfil del ultimo levantamiento
esta sobre la del levantamiento anterior, ademas de tener igual o mayor longitud y una pendiente
menor y el valor de las dreas aumenta. En contraste, las playas estables conservan valores
similares de pendiente, longitud y area de playa. Para los periodos de agosto 2005 a septiembre
2010 fueron obtenidos de Marquez y col. (2008) y Torres y col. (2010); y para el periodo de

septiembre 2009 a junio 2011 de Bolongaro-Crevena y col. (2010).

2Google Inc.
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3.3.3. Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs)

El analisis empirico ortogonal es una metodologia del andlisis estadistico multivariado que
consiste en reducir a un conjunto de funciones ortogonales, y por tanto no correlacionadas
entre si, las observaciones espaciales o temporales de un nimero determinado de procesos
correlacionados entre si. Uno de los propdsitos principales de la aplicacion de dicho anélisis
es, entonces, reducir el nimero de elementos que resultan significativos para determinar la
interrelacién estadistica entre procesos. El conjunto de funciones ortogonales, referidas como
Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs o EOF's, por sus siglas en inglés) son las eigenfunciones,
funciones propias o funciones caracteristicas, de una matriz. Por tanto, en el andlisis estadistico,
estas funciones son los eigenvectores de la matriz de varianza-covarianza de las observaciones.
Asi, dado que los eigenvectores de una matriz definen los ejes principales de proyeccién de
sus elementos; esto, en términos de una rotacion de ejes; la proyeccién de las series de tiempo
espaciales o temporales en el conjunto de eigenvectores equivale a redistribuir la informacién en
un conjunto de nuevas series o funciones. A estas funciones se les conoce como las Componentes
Principales (CP) de la informacién. Por otra parte, el porcentaje de la varianza asociado con cada
componente principal, o dicho de otra forma, el porcentaje de la varianza que es proyectado
sobre cada eigenvector, y resulta ser proporcional a loseigenvalores de la matriz (Pérez y
y R. Medina, 2001).

Matematicamente, la transformacién lineal A - & = A - Z es valida si existe un vector & # 0
y un escalar A que hagan que se cumpla la igualdad. En tal caso, £ y A son referidos como un
eigenvector y un eigenvalor de A, respectivamente.

En la aplicacién estadistica, la matriz A representa la matriz de varianza-covarianza de
la informacion, tal que resulta siempre ser real y simétrica por lo que sus eigenvalores y

eigenvectores tienen las propiedades siguientes:
= Todos sus eigenvalores son reales
= Los eigenvectores correspondientes a eigenvalores distintos son ortogonales
= Una matriz nan, tienen n eigenvalores y eigenvectores independientes

En términos del conjunto de Componentes Principales, las series espaciales o temporales
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originales, S, se puede expresar como:

M=

S(z,y,t) = PCp(t) - FEO,(z,y) (3.5)

m=1
Donde cada PCy, corresponde a la m-ésima Componente Principal (PC) y cada FEO m al

m-ésimo eigenvector de la matriz de covarianza.

Por tanto, dado que la base de datos S(z,y,t), es conocida y los eigenvectores de la matriz

de covarianza pueden ser determinados, cada Componente Principal es evaluable a partir de:

PC,(t) = Z S(z,y,t) - EOFy,,param=1,2,...n (3.6)
t

con lo que el conjunto de PC,, representan un nuevo conjunto de funciones (o variables),
no correlacionadas entre si, las cuales resultan de la proyeccién de los datos sobre el conjunto
de eigenvectores o ejes principales de la matriz de varianza-covarianza. Asimismo, dado que
cada eigenvalor A define la parte de la varianza del conjunto de datos que es proyectada a cada

eigenvector, el porcentaje de la varianza asociado a cada Componente Principal es dado por:

Am - 100

722121 " (3.7)

% Varianza n-ésima componente —

3.3.4. Analisis granulométrico y composicién mineralégica

Se grafico el nimero de tamiz (¢) y las frecuencias acumulativas (% peso 20 acumulado)
en papel de probabilidades (semilogaritmico de 90 ciclos), para el trazado de las curvas
granulométricas de sedimentos y de esta forma obtener los pardmetros estadisticos. Asi mismo
mediante las observaciones en el microscopio estereoscopio de las subfracciones de muestras de
arena se obtuvo el porcentaje de minerales presente en cada una, mediante el porcentaje visual

de los minerales y de los componentes calcareos.

Se ordenaron mediante graficas obtenidas de la paqueteria Origin: la informacion obtenida en
las curvas granulométricas, los pardmetros estadisticos, resultados de los conteos de las laminas
del “frotis” de cada subfracciéon de muestra de arena, asi como ubicacién y nombre de las

localidades muestreadas.
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3.3.5. Indice de vulnerabilidad costera -IVC-

Para la correcta comprension de los resultados del mismo es esencial enfatizar que se trata
de un indice relativo de la vulnerabilidad de la costa ante la potencial subida del nivel del mar.
El concepto de vulnerabilidad se asocia a la sensibilidad de un ecosistema (grado en que puede
verse afectado en funcién de su exposicién) ante un fenémeno (subida del nivel del mar) o/y a
su capacidad de adaptacién. Generalmente se acepta distinguir entre vulnerabilidad del medio
natural y vulnerabilidad socio-econdémica, pero enfatizando su interrelacién e interdependencia.

Ojeda-Zujar y col. (2009), detalla una de las metodologias mas utilizadas como aproximacién
al célculo de la vulnerabilidad de las costas (entendida como sensibilidad ante un fenémeno y
capacidad de adaptacién) frente a la potencial subida del nivel del mar asociado al cambio
climatico, este es el Indice de Vulnerabilidad Costera (Coastal Vulnerability Index -CVI-). Se

trata de un “indice o valor integrado”, que toma dos variables principales:

1. Variables geoldgicas/geomorfolégicas consideradas en funcién de a= resistencia del
sustrato geoldgico/geomorfolégico a la erosién, b=tasa de erosién,c=susceptibilidad a los

procesos de inundacién marina (pendiente costera).

2. Variables fisicas/hidrodindmicas. Las tres variables incluidas contribuyen significativamente
a los procesos de erosién e inundacién del sector costero analizado: d=oleaje medio

significante, e=tasa de cambio del nivel relativo del mar y f=rango mareal medio.

El relativamente simple sistema de ponderacién (1 a 5) donde 1 es muy baja vulnerabilidad y
5 muy alta vulnerabilidad, calculado con las 6 variables, permite su integracién en una ecuacién
que finalmente, proporciona el Indice de Vulnerabilidad Costera (IVC), como se detalla en la

ecuacion 3.8:

IVC:\/(a+b+cqu+e+f)

El cédlculo, comprende las siguientes variables:
» ¢ indica el indice topografico (ITOPO)
» b es la clasificaciéon geomorfolégica (MOR)

= c es el rango mareal medio (TID)
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» d indica la tasa de erosién (TERO)

» ¢ es la tasa de cambio del Nivel relativo del mar (LEV)

» f corresponde al oleaje significativo medio (HS)

Tabla 3.6. Variable componente ITOPO

Variables Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Valor clasificado 1 2 3 4 5
D(m) [0-250] (250-500] | (500-1000] | (1000-3000] | (3000-max]
P % (8 méx] (4-8] (2-4] (1-2] [0-1]
A(m) (8 méx] (6-8] (4-6] (2-4] [0-2]

En la evaluacién de las tres variables indicadas en la tabla 3.6, se aplicé la media aritmética

de acuerdo a la ecuacién ITOPO = D + P + A/3. La ponderacién de los valores se obtuvieron

a través de las referencias del MapsEngine. En la Tabla 3.7 se especifica la ponderacién para el

indice topografico.

Tabla 3.7. Ponderacién del indice topografico

Variables Muy Bajo | Bajo | Medio | Alto | Muy Alto
Valor clasificado 1 2 3 5
ITOPO (0-1) (1-2) | (2-3) | (3-4) (4-5)

Los valores de clasificacién de la variable de Geomorfolégia (MOR) se definen en la Tabla

3.8.
Tabla 3.8. Clasificacién de la variable de geomorfologia(MOR)
Variables Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Valor clasificado | Playa Playa Playa con | Isla de | Isla de
MOR rocosa Continental | esteros Barrera sin | Barrera con
esteros esteros

Tabla 3.9 las ponderaciones para la variable Rango Mareal Medio (TID).

Tabla 3.10 ponderacién de la tasa de erosién (TERO).

La ponderacién de la variable Nivel Relativo del mar (LEV) se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 3.12 con la clasificacién del oleaje significativo (HS).
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Tabla 3.9. Clasificacién de la variable “Rango mareal medio” (TID)

Variables Muy Bajo | Bajo | Medio | Alto | Muy Alto
Valor clasificado 1 2 3 4
TID (m) (6 max.] | (4,6] | (2,4] | (1,2] [0,1]

Tabla 3.10. Ponderacién de la variable, tasa de erosién (TERO)

Variables Muy Bajo | Bajo | Medio | Alto | Muy Alto
Valor clasificado 1 2 3 4
TERO (m/ano) | (2méx.] | (1,2] | (-1,1] | (-2,1] | [min.-2]

Tabla 3.11. Ponderacién de la variable “Nivel relativo del mar” (LEV)

Variables Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Valor clasificado 1 2 3 4 5
Tasa de cambio | (0,1.8] (1.8,2.5] (2.5,3.0] (3.0,3.5] (3.5, méx.]
del nivel
relativo del
mar (mm/ano)
Tabla 3.12. Clasificacién del oleaje significativo medio (HS)
Variables Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Valor clasificado 1 2 3 4 5
Oleaje significativo medio HS(m) | (0,0.75] | (0.75-0.85] | (0.85-1.05] | (1.05-1.15] | (>1.15]

3.3.6.

Encuesta: Opinién publica y zona litoral

Una vez terminada las 200 encuestas de opcién multiple se exporto la informaciéon a una

matriz para su analisis estadistico. Para obtener los valores cualitativos de cada una de las

preguntas realizadas. En la seccién de resultados se amplia la informacién recabada.

Las preguntas fueron las siguientes:

1. ;Qué importancia le daria usted a la zona litoral en México?

= Muy importante

Importante

Ni uno, ni otro

Nada importante
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= No sabe, no contesta
2. ;Cual dirfa usted que es el principal problema en la zona litoral?

= La falta de limpieza del litoral

» La contaminacién en general

= La contaminacién del agua

= El transporte, las calles y carreteras

= La falta de politicas para el desarrollo de la zona
= Mala explotacion de la pesca

= Poca infraestructura

= Saneamiento

= Seguridad

» La infraestructura civil (casas, hoteles, etc.)

= Erosiéon costera

= Abandono después de la temporada de vacacionistas
= Otros

= Ninguna, nada

= No sabe
3. (En los tultimos cinco anos, usted a utilizado la zona litoral? SI ;Con que fin)

= Turismo
= Vivo en la zona litoral
= Trabajo
= Pesca
= Otros
= No
4. ;Qué eventos de riesgo, percibe usted que han tenido mayor frecuencia e intensidad sobre
la poblacién?
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» Huracanes

» Tormentas

» Inundaciones

= Cambio en el nivel del mar
= Krosién de playas

= Olas de calor

= Salinizacién de pozos

= Otros

5. ;Qué entiende por cambio climético?

= Un cambio en la temperatura

Deterioro en la capa de ozono

Calentamiento global

Cambios en el clima por la destrucciéon ambiental

Mal tiempo, tormentas

6. En general, ; En los iltimos cinco afios, se ha enterado de campanas informativas sobre

riesgos asociados al cambio climético?

= Si
= No

= No sabe

7. Principalmente, ;por cudl medio se ha enterado de campanas informativas sobre riesgos

asociados al cambio climético?

Internet

Medios impresos

Television

Radio

= ONG’s
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s Gobierno

8. {Cudles cree usted que serian las alternativas productivas para hacer frente ante el cambio
climatico?
= Empleo temporal
= Ganaderia
= Construccion
= Acuacultura
= Silvicultura
= Turismo
= Otro
9. En general, jsabe usted si el municipio donde habita cuenta con Atlas de Riesgo Municipal,
para hacer frente antes las emergencias climaticas?
= Si
= No

No sabe

No contesta

10. ;Cémo calificaria la gestion de las autoridades locales, estatales y federales frente al cambio
climético?
= Muy mala
= Mala
= Regular
= Buena
= Excelente

= No sabe, no contesta
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Cambios historicos de la linea de costa

Se presentan los resultados del analisis de la zona litoral mediante imagenes de satélite del
2004, 2011 y 2013. De los cuatro monitoreos entre el periodo de secas 2013 a lluvias 2014. Una
vez introducidas al Sistema de informacién Geografica MAPSENGINE !, las diferentes lineas
de costa digitalizadas de las imagenes satélite de 2004, 2011 y 2013 se pudieron calcular los
gradientes de erosién y acumulacién que se presenta a lo largo de ésta y en la que se observan
zonas con grados de erosién muy marcados y en algunas otras, procesos de acumulacion-erosion
en la linea de costa. En las figuras 4.3y 4.4)se aprecia el detalle de las variaciones de la linea de

costa, asi también se identificaron las obras civiles presentes a lo largo del litoral (Figura 4.1).

Para cuantificar la regresién y la acumulacién en los litorales, se procedié a ubicar la linea
de costa desde 2004 hasta 2013. A lo largo de esta etapa de evaluacién y anélisis historico de
la linea de costa a nivel local se identificaron dos fenémenos que estédn presentes: 1) Erosién

continua y 2) La fluctuacién de erosién-depésito (Figura 4.2).

!Google Inc.
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Figura 4.1. Localizacién de las principales obras de proteccion costera en el litoral del municipio del
Carmen. Enrocamiento (beach rock) en Puerto Real y Punta Chen, Escolleras en la Boca de Sabancuy,
Espigones cercanos a la playa de KM 45 y tetrapodos presentes en Puente Dos Bocas.

Figura 4.2. Procesos de erosién continua y erosién-acumulacién detectada en el litoral de Campeche.
De 2004 hasta el ano 2013.

Erosién continua

El proceso geoldgico mas importante detectado en la zona de estudio es la de erosién continua
a lo largo de la costa. Este proceso estd asociado con el fendmeno de “transgresion” caracterizado
por el retroceso de la linea de costa hacia el continente generalmente ligado con la elevacion
del nivel del mar y/o la subsidencia del terreno. El valor calculado de la transgresién (Tabla

4.1) se obtuvo a través de la medicién de la linea de costa de 2004 hasta la linea de costa mas
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reciente (2013) y se comprobé que la erosién continua de las playas, se extiende a lo largo del
area de estudio y en algunos casos muy drésticos como el caso de Playa Norte (Figura 4.3),
donde existia una la lengiieta de sedimentos, la perdida de material es de 183 metros, en el

2013.

De acuerdo con los datos obtenidos de acumulacién—erosion sitios que se pudieron identificar
como criticos son: Playa Norte(-35.22 m), Club de Playa (-17.41 m), Bahamita (-81.27 m), KM
45 (-12.81 m), y los sitios con acumulacién son Isla Aguada (32.95 m), Villa Quietud (17.42 m),
Sabancuy (35.90 m) y Chenkan (64.01 m).

Linea de costa
2004
2011
— 2013

1 0 1 N ] Google

Datos de mapas ©2014 Google, INEG!

(a)

Linea de costa
2004

2011 L0

Google | 1 | 1 ]

(b)

Figura 4.3. a) Seccién Oeste de la Isla del Carmen, donde se observa la lengiieta para el ano 2004
cercana a Playa Norte, (linea verde para la costa de 2004, linea amarilla para 2011, linea morada 2013).
b) Seccién Este de la Isla del Carmen, que comprende desde CASES hasta Puerto Real, donde no se
encuentra variaciéon marcada en la linea de costa.
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Fluctuacion Erosién-Depésito

El segundo proceso identificado en el area de estudio, es de la fluctuacion entre la erosién y el
depésito (Figura 4.3). Este proceso fue cuantificado mediante el andlisis del avance de la linea de
costa, y se comprobd que la linea de costa sufrié una constante erosion y recuperacion a través
del depésito de sedimentos. Gran parte de la zona de estudio presenta este fenémeno desde
Isla Aguada hasta Xochen. En la Tabla 4.1 se observar que el sitio con mayor acumulacion de
2004-2013 fue Chenkan con cerca de 64 m, seguido por Sabancuy con 35.90 m, Puerto Real con
35.12 m e Isla Aguada 32.95 m. Cabe senialar que los sitios de Puente Dos Bocas, Punta Chen
y Xochen estédn en proceso de fluctuacién de erosién-depdsito (por eso sus valores negativos en
la tabla) y presentan un valor de desplazamiento entre -0.9 a-2.07 m.

Tabla 4.1. Tasa de erosién por sitio a lo largo de la costa de Campeche. Donde E — A!
Erosién-Acumulacién total (m); D.A.2 Desplazamiento total (m), para 2004-2013. De color rojo los
sitios mas criticos en erosién.

Sitio Perfil | Periodo | Intervalo(afios) | E — Al(m) | D.A.?(m)
Playa Norte 1 2004-2013 9 -35.22 -3.91
Club de Playa 2 2004-2013 9 -17.41 -1.93
Bahamita 3 2004-2013 9 -81.27 -9.03
CASES 4 2004-2013 9 17.68 1.9
San Nicolasito 5 2004-2013 9 21.26 2.36
Puerto Real 6 2004-2013 9 35.12 3.90
Isla Aguada 7 2004-2013 9 32.95 3.66
KM 45 8 2004-2013 9 -12.81 -1.42
Las Bombas 9 2004-2013 9 -10.6 -1.17
Villa Quietud 10 2004-2013 9 17.42 1.93
Sabancuy 11 2004-2013 9 35.90 3.98
Chenkan 12 2004-2013 9 64.01 7.11
Puente Dos Bocas 13 2004-2013 9 -18.7 -2.07
Punta Chen 14 | 2004-2013 9 -18.67 -2.07
Xochen 15 2004-2013 9 -8.1 -0.9
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(c)

Figura 4.4. a) Isla Aguada hasta Km 45, en donde se observa en la playa que se encuentra en el KM
45 una disminucién en la linea de costa a partir del 2004 hasta 2013. b) Seccién que va del sitio Las
Bombas hasta Sabancuy en donde se observa que no existieron cambios significantivos a lo largo de la
linea de costa. ¢) Seccién del drea de estudio de Chenkan hasta Xochen donde existe fluctuacién de
acrecién-erosion.
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Infraestructura en la zona costera

La costa representa la frontera entre la tierra y el mar y se puede considerar que cumple
dos funciones: detiene el oleaje y funciona como un almacén de sedimentos (playas, dunas,
acantilados, lagunas, etc.). Hay que recordar que estas formaciones costeras no son estructuras
permanentes, son elementos transitorios que se erosionan o acumulan sedimentos, en funcién
de las condiciones ambientales imperantes en diversos momentos. Las costas y estuarios son
ambientes sumamente dindmicos que de manera constante cambian en respuesta a las fuerzas
naturales en una variedad de escalas de tiempo. Una manera objetiva de aproximarse al problema
es considerar las dreas con sedimentos acumulados (por ejemplo: dunas de arenal, playas,
marismas y manglares, acantilados) como almacenes de sedimentos, un almacén que no es
permanente sino que representa acumulaciones que el mar requiere y que en algin momento
serd removido por olas y mareas y depositado en algiin otro lugar. Un cambio en las condiciones

puede darse de manera natural o ser provocado por las actividades antropogénicas.

Cuando leemos un texto acerca del manejo costero, se enfatiza en temas de proteccién
costera (Bringas-Rabango, 1999). Ello se refiere a todas aquellas obras o estructuras, ya sea
de ingenieria dura (concreto, acero, etc.) o ingenieria blanda (arena, creacién de habitats, etc.)
que van a servir para proteger la linea de costa, asi como los asentamientos, propiedades o
actividades que en ella se dan, de la dindmica propia de la costa, tanto en momentos de gran
fuerza (huracanes, tormentas, etc.) como en el acontecer diario; y algunas otras actividades como
los son, el desarrollo de infraestructura por el sector publico y privado (caminos, terraplenes,
pasillos, marinas, canales dragados, aeropuertos costeros, plantas de tratamiento, y descargas de
aguas residuales), turisticos y portuarios, el desarrollo acuicola y los problemas ocasionados por
la apertura artificial de bocas, construccion de termoeléctricas, puestas de lineas de transmision
de energia eléctrica, asentamientos humanos, descargas de aguas urbanas e industriales, la
construccién de carreteras, la actividad petrolera y efectos agricolas (erosién del suelo), aporte
de fertilizantes, pesticidas y otras sustancias que pueden ser adversas para los ecosistemas
de manglares, pastos marinos y arrecifes de coral que estdn en conjunto del sistema litoral

(Carranza-Edwards, 2009).

En términos generales, la infraestructura de proteccién costera representa el conjunto de

obras y sistemas construidos e implementados por el hombre para la defensa o estabilizacion
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costera contra el embate de las inclemencias del mar (o del cuerpo de agua en cuestién, sea
este un rio, lago,etc.). La proteccién costera puede estar disefiada para proteger asentamientos
establecidos en o cerca dela costa, o para proteger la costa misma. Especificamente,el objeto de

dichas defensas puede ser para:

1)Prevenir la erosién de la linea de costa, sea esta natural o artificialmente ganada al mar.

2) Prevenir inundaciones en zonas costeras causadas por sobreelevaciones del nivel del mar
(de alta frecuencia con oleaje generado por viento, con periodos comunmente de 5 a 15
segundos, de baja frecuencia como la sobreelevacién por tormenta, con periodos de horas

o dias).

3) Proteger contra el oleaje a las entradas y recintos de puertos o marinas, generando zonas

de calma.
4) Estabilizar canales de navegacién en bocas estuarinas o lagunares.

5) Proteger obras de toma de agua (por ejemplo, de plantas de generacién eléctrica o de plantas

desalinizadoras) o de descarga (emisores submarinos) contra el azolve (E., 2002) .

En la porcién litoral de Campeche muestreada, de 15 sitios solamente tres de ellos se
encuentra cercanos a una infraestructura costera de proteccion. Mediante el analisis del avance
de la linea de costa, se identificaron las infraestructuras costeras de proteccién, y se observé que
en los sitios criticos de erosiéon como lo es la playa cercana al KM 45 (Figura 4.5 a)) de la
carretera de Ciudad del Carmen-Champoton, en las cercanias se encuentran algunos espigones
que acumulan sedimentos de un lado y la erosionan del otro y por tanto tienen que irse
anadiendo otros nuevos permanentemente. Para Sabancuy (Figura 4.5 b)) se encuentra una
escollera producto de la apertura de la boca del estuario de Sabancuy. En las escolleras en las
bocas de las lagunas costeras, que necesitan una accién de dragado permanente, ya que se tiene
una regién de gran acumulacién de sedimentos en la costa, estos sedimentos constantemente lo
invaden. En Puente Dos Bocas (Figura 4.5 ¢)) se encuentra una hilera paralela de espigones a
la carretera, la cual protege la playa, sin embargo se observa la ausencia de material arenoso.
Todo ello disminuye el aporte de sedimentos a la costa. La opcién de una linea costera mas

natural tiene beneficios a futuro, ya que si contintia habiendo libre flujo de sedimentos, mas
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hébitats naturales se pueden desarrollar en el futuro y por lo tanto la costa puede responder
con mayor facilidad a cambios en el viento, el oleaje y el nivel del mar. Ello deriva rapidamente
en beneficios econémicos haciendo innecesarias las obras de proteccién costera y disminuyendo
los costos econdémicos del desarrollo. A través de un manejo integral de la zona costera se
pueden tener en cuenta estas necesidades asi como las de los desarrollos turisticos, portuarios e
industriales ya establecidos, es decir, se pueden armonizar el desarrollo econémico costero y la

proteccién y conservacién de la dindmica costera y del funcionamiento de sus ecosistemas.



!
DS N

Figura 4.5. a)Espigones cercanos a la playa del %gM 45, se aprecia una proteccién de rocas hacia la
carretera. b) Escollera cercana a la playa de Sabancuy. c) Fila de tetrdpodos presentes en la playa Puente
Dos Bocas.



4.2. Cambios morfolégicos estacionales de las playas

A continuacidn se describen los procesos de erosién-depdsito presentes en las diferentes playas
monitoreadas a partir de las caracteristicas morfoldgicas de sus perfiles para las diferentes épocas
de secas (junio), lluvias (septiembre), nortes (abril) y lluvias (octubre) realizados del 2013 al
2014 (Figura 4.6), considerando su forma, amplitud (distancia perpendicular a la linea de costa,
desde la infraplaya hasta la supraplaya) y desnivel. Se elaboré un diagrama de édreas de las
secciones de los perfiles de playa que permite estimar la variacién de las areas en movimiento
dentro de cada perfil. Los datos de agosto 2005 a septiembre 2010 fueron obtenidos de Torres
y col. (2010) y Mdarquez y col. (2008) y para el periodo de septiembre 2009 a junio 2011 de

Bolongaro-Crevena y col. (2010).

o . 00/27/2013PMOG:43

Figura 4.6. a)Toma de perfiles de playa, en el litoral de Campeche, b)Porcién del litoral con manglar
en recuperacion, ¢) Recolecta de muestras de sedimentos correspondiente al perfil muestreado y d)Toma
del perfil topogrifico donde se observa la rompiente de la ola corresponde a la zona de infraplaya.
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4.2.1. Playa Norte

Figura 4.7. Playa Norte y la porcién de manglares que se esta perdiendo en la zona.

Localizada en la parte Oeste de la Isla del Carmen (Figura 4.7), los perfiles realizados entre
secas 2013 a lluvias 2014 muestran una playa con una longitud de menos de 30 m (Figura
4.8 a)). En lluvias 2013 la amplitud de la playa es de 10 m y su altura 0.6 m, para el perfil
correspondiente a lluvias 2014 se observa un canal formado por los efectos de marea. En el grafico
de dreas (Figura 4.8 b)), se observa que de agosto 2005 a agosto 2006 no presenta incrementos
se mantiene en 50 m. A partir de enero 2007 a 2014 se nota un decremento en la playa, pasando
de 30 m a 20 m, para junio 2013 a octubre 2014 se tiene proceso de erosién cerca de 10 m. En
esta playa cabe recalcar que hay un gran aporte de sedimentos arenosos del transporte litoral
presente en la isla con direccién Este-Oeste de la isla del Carmen (Torres y col., 2010). En secas

2013 y nortes 2014 existe acumulacién (~ 20 m) y en lluvias 2013-2014 erosién (~ 10 m).
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Figura 4.8. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Playa Norte. b)Diagrama de édreas de
las secciones transversales de los perfiles.
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4.2.2. Club de Playa

Figura 4.9. La flecha senala la bahia que fue formada por la erosién de la playa.

Se observé el aumento de amplitud en el periodo de lluvias 2014 con cerca de 35 m, y la
amplitud se registré en la época de lluvias 2013 con 15 m, para lluvias 2013 en el predio de
Club de Playa estaba la presencia de costales de arena, esto con el fin de frenar la pérdida de
material arenoso y de cierta manera la erosién que presentd, su amplitud para lluvias 2013 fue
de 15 m(Figura 4.10 a)). En el grafico de areas a partir del marzo 2010 a octubre 2014 nos
muestra un incremento en la amplitud de playa de 15 a 35 m, debido a la época de nortes, antes
de esto el comportamiento de la playa es oscilatorio (Figura 4.9), la mayor amplitud de playa
registrada fue en agosto del 2006 con 45 m, debido a que se rellen6 de manera artificial con
material arenoso por la perdida continua de material arenoso, observado en la toma de perfil.

(Figura 4.10 b)).
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Figura 4.10. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Club de Playa. b)Diagrama de 4reas
de las secciones transversales de los perfiles.
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4.2.3. Bahamita

Figura 4.11. La flecha senala la Punta Brigitte Bardot localizada en las cercanias de la playa de
Bahamita. Por otro lado se aprecian los pilares que conformaban una palapa, esta playa se encuentra en
erosién continua.

En este perfil se observé una pérdida de material de 0.5 m entre la zona de infraplaya y
mesoplaya entre la época de secas a lluvias 2013. Para el 2014 en la época de nortes existiéo una
mayor amplitud de la playa cercana a 75 m (Figura 4.12 a)). En el grafico de areas (Figura
4.12 b))se nota que de agosto del 2005 a junio 2007 estuvo estable, y a partir de marzo 2013
a octubre 2014 muestra variaciones entre ganancia y perdida de amplitud de playa (de 15 m
a 35 m), muestra un proceso estacional: presenta acumulacién en temporada de secas y nortes
y en lluvias presentan erosion. Esta playa se encuentra cercana a la punta Brigitte Bardot que
funciona como una escollera, por el lado Este existe la acumulacién de material arenoso y por

el Oeste esta la ausencia del mismo (Figura 4.11).
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Figura 4.12. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Bahamita. b)Diagrama de dreas de
las secciones transversales de los perfiles.
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4.2.4. Centro de Adiestramiento en Seguridad, Ecologia y Sobrevivencia

(CASES)

Figura 4.13. Las flechas los escalones formados, causados por el fuerte oleaje principalmente en nortes,
afectando las construcciones urbanas cercanas.

Los perfiles muestran una amplitud promedio de playa de 35 metros para el periodo de
lluvias 2013 y el més corto con 15 m fue en lluvias 2014 (Figura 4.13). En el gréfico de areas
(Figura 4.14 b) se observa que de agosto 2005 a mayo 2006 la perdida de amplitud de playa fue
minima de 30 a 25 m, en agosto 2006 se registr6 la mayor amplitud (50 m); de enero 2007 a
septiembre 2014 disminuye la amplitud, se registré la menor amplitud con 15 m en abril 2014,
se puede observar que para esta playa sigue una tendencia de acumulacién en lluvias y erosion

en nortes.
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Figura 4.14. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, CASES . b)Diagrama de dreas de las
secciones transversales de los perfiles.
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4.2.5. San Nicolasito

Figura 4.15. Las bases de las torres de las lineas de transmisién de energia eléctrica ya estas expuestas,
pues la pérdida de material arenoso es evidente a lo largo de esta playa.

Esta playa se encuentra paralela a la linea de costa con las lineas de transmision de la
Comisién Federal de Electricidad, donde estan vulnerables por la perdida de material arenoso
(Figura 4.15). En los perfiles medidos de secas 2013 a lluvias 2014 muestra una pérdida de
material arenoso. La menor amplitud fue en secas 2013, con 7 m. Para lluvias 2013 a nortes
2014 se mantuvo en 17 m, y en lluvias 2014 la amplitud se registré en 10 m, y la cota alcanzo
cerca de 3 m. En el grafico de areas para el periodo de agosto 2005 a junio 2007, la playa se
encontraba estable, pues su amplitud de playa minima (35 m); por lo que para marzo 2013 la
amplitud maxima registrada es de 55 m; en contraste de junio de 2013 a octubre de 2014 se
nota un ligero ciclo, crece 15 m y decrece a 10 m. Este sitio puede considerar en proceso de

erosion en las épocas de secas y nortes y en proceso de acumulacién en lluvias (Figura 4.16).
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Figura 4.16. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, San Nicolasito. b)Diagrama de dreas
de las secciones transversales de los perfiles.
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4.2.6. Puerto Real

Figura 4.17. Playa Puerto Real con roca de playa en la zona de infraplaya, ésta protege la porcién
arenosa.

Esta localidad esta asentada sobre una plataforma rocosa la cual protege su porcién arenosa
(Figura 4.17). Para el periodo de muestreo los perfiles indican una disminucién de material
arenoso en el periodo de lluvias 2014 con 35 m, por otra parte existe una ganancia para nortes
y lluvias 2014 de 2 m en su cota. Morfolégicamente son ligeramente similares los perfiles, solo la
pendiente varié para cada época climatica. En el grafico de dreas (Figura 4.18 b) se observa que
de agosto de 2005 a agosto 2006 la tendencia de la playa fue a una mayor amplitud de playa (60
m), de enero a junio de 2007 su amplitud oscilo entre 45 a 55 m; para septiembre 2013 a octubre
2014 la playa disminuyé hasta 10 m. La playa esta en erosion, al encontrarse en la punta Este
de la Isla del Carmen el transporte de sedimentos esta a merced de las corrientes internas de la

Laguna de Términos.
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Figura 4.18. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Puerto Real. b)Diagrama de dreas
de las secciones transversales de los perfiles.
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4.2.7. Isla Aguada

09/27/2013PM05:42

Figura 4.19. Isla Aguada una de las playas més extensas de la zona de estudio. El puente vehicular
que conecta la carretera Ciudad del Carmen-Champotén actia como barrera para la acumulacién de
sedimentos.

Esta playa recibe arena por transporte litoral desde Sabancuy lo que hace que sea la playa
més extensa del drea de estudio (Bolongaro-Crevena y col., 2010)(Figura 4.19). Para esta playa
la amplitud maxima fue de 53 m para el periodo de lluvias 2014; en este periodo no presentaron
escalones y la cota maxima obtenida fue menor a 1 m, lo cual indica una mayor acumulacién de
material arenoso. Para secas 2013, nortes 2014 y lluvias 2014 el comportamiento de la playa es
similar, en longitud de playa la mayor fue en lluvias con cerca de 50 m, y la menor fue obtenida
en nortes 2014 con 15 m. El gréfico de dreas (Figura 4.20 b)) muestra que de agosto de 2005
a junio 2007 se mantiene estable, con una amplitud de playa que oscila de 80 a 90 m; a partir
de marzo 2010 a abril 2014 la amplitud de playa se encuentra entre 10 y 30 m, y para octubre
2014 se encuentra en 53 m (Figura 4.20 a)). Para esta playa se observa que en lluvias y nortes

hay erosién y que en secas se presenta la acumulacién de material arenoso.
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Figura 4.20. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Isla Aguada. b)Diagrama de dreas
de las secciones transversales de los perfiles.
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4.2.8. KM 45

e

Figura 4.21. Playa en el KM 45, de la carretera Ciudad del Carmen-Champotén, se observa al fondo
los espigones cercanos a la playa y la proteccién de roca de la carretera que freno la erosién, por otro
lado se aprecia los escarpes presentes en el sitio.

La morfologia de la playa no presenta cambios significativos para el periodo de muestreo, en
secas 2013 tenia una amplitud de 15 m con una cota de 1.5 m y para lluvias 2013 present6 una
acumulacién de 10 m, para nortes 2014 la amplitud de playa fue de 35 m y en lluvias 2014 de
8 m y no presento supraplaya, ademas presenté un escalén en su lugar, por lo que la perdida
de material en su porciéon arenosa es de suma importancia ya que colinda con la carretera que
va de Ciudad del Carmen —Champotén (Figura 4.20 a)). En el grafico de drea se observa un
incremento de junio 2013 a abril 2014, se desploma la amplitud de playa en octubre 2014 a 8
m (Figura 4.22 b)). En esta playa se encuentran espigones. La presencia del espigén modifica
la direccion de las corrientes y no permite el paso de arena hacia el otro lado de la estructura,
con la consiguiente reduccién de disponibilidad de arena en la playa al otro lado del espigdn,

causando en ocasiones problemas delicados de erosién(Figura 4.21).

53



—&— Secas 2013
—@&— Lluvias 2013
25 _ —A— Nortes 2014
—¥— Lluvias 2014

2.0 4

1.5+

1.0 4

Cota (m)

T T T T T T T T 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia (m)

(a)

36 -
34 -
32-
30 -
28 -

26

Area (m°)

24

22 °

20

18
[ J

16

T T T T
Jun-13 Sep-13 Abr-14 Oct-14

Meses

(b)

Figura 4.22. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, KM 45. b)Diagrama de dreas de las
secciones transversales de los perfiles.
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4.2.9. Las Bombas

Figura 4.23. Parte de la playa de las Bombas, se observa la acumulacion y la cercania a las torres de
transmisién de la Comision Federal de Electricidad.

Morfolégicamente esta playa tiene un comportamiento ciclico. En el periodo del 2013
mantuvo una cota de 0.5 y una amplitud de 30 m; por lo que se puede observar este sitio
tiene erosion en secas y lluvias 2013, y una acumulacién considerable a partir de nortes y lluvias
2014, pues la presencia de escalones hace evidente la ganancia de material arenoso (Figura 4.24
a)). En el grafico de areas (Figura 4.24 b)) es notoria la forma ciclica que presenta la playa.
Colinda esta porcion de la playa con la carretera que va a Champotén-Ciudad del Carmen y
en ella se encuentran las torres de transmisién de la Comisién Federal de Electricidad (CFE)
(Figura 4.23) las cuales se encuentran vulnerables debido a que sus barreras de proteccién han

sido expuestas por la perdida de material arenoso.
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Figura 4.24. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Las Bombas. b)Diagrama de 4reas

de las secciones transversales de los perfiles.
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4.2.10. Villa Quietud

Figura 4.25. Playa Villa Quietud, es una de las playas que presenta poco impacto humano. Se aprecia
el escarpe provocado por el oleaje.

En esta playa (Figura 4.25) se observa que en la época de lluvias 2013 se presenta un canal de
marea y se tiene la mayor de amplitud de playa (25 m), en lluvias 2014 se tiene el inverso,esto
es acumulacién de material arenoso y una amplitud de 20 m (Figura 4.26 a)). Presenta una
berma de tormenta estabilizada con vegetacion rastrera, no se observa ningun obstaculo en el
trasporte litoral, el aprovisionamiento de material arenoso proviene via transporte litoral desde

Sabancuy y el transporte mar-tierra (Torres y col., 2010) (Figura 4.26 b)).
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4.2.11. Sabancuy

Figura 4.27. Playa de Sabancuy con presencia de escalones y material de infraestructuras arrastradas
por el oleaje.

Esta playa presenta una amplitud cercana a 40 m para la época de lluvias 2013 esta playa
colinda con la carretera que va de Ciudad del Carmen- Champotén (Figura 4.27), para las
siguientes épocas hay cambios poco significativos. En secas 2013 y lluvias 2014 hay erosién (20
m) y para la temporada de lluvias 2013 (40 m) y nortes 2014 (32 m) existe acumulacién. En
la grafica de dreas se observa que es una playa con relativa estabilidad de agosto 2005 a junio
2007 (oscilando entre 30 a 35 m de amplitud), para marzo 2010 a junio 2013 que present6 de
10 a 20 m, y para septiembre 2013 a octubre 2014 pasé de 38 m a 20 m (Figura 4.28 a)). Por
lo que a esta playa se le puede considerar estable, con un comportamiento ciclico, acumulacién
de material arenoso en lluvias y nortes y para secas disminucion. La playa se encuentra a un
costado de la escollera Este de la boca del estero de Sabancuy, la cual actia como barrera para el
transporte natural de los sedimentos (Figura 4.28 b)), afectando la dindmica en la depositacién

de material arenoso en la playa.
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Figura 4.28. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Sabancuy. b)Diagrama de dreas de
las secciones transversales de los perfiles.
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4.2.12. Chenkan

Figura 4.29. La playa de Chenkan es una de los principales sitios de anidacién de la tortuga marina,
yva que es idénea tanto en su textura de sedimentos como la amplitud de la playa.

Se observa una pérdida de material en la zona de infraplaya y mesoplaya en nortes y lluvias
2014, la amplitud promedio de playa fue de 31 m para la época de nortes 2014; esta playa colinda
con el campamento tortuguero de Chenkan que se ubica en el kilémetro 114+00 de la carretera
Ciudad del Carmen-Campeche, se encuentra dentro del Area de Proteccién de Flora y Fauna
Laguna de Términos (Figura 4.29). Para las siguientes épocas se observa que se posicionaron
por debajo de 30 m. En el diagrama de areas de su seccién transversal, se mantuvo estable de
agosto 2005 a junio 2007 con una amplitud de playa cercana a 50 m, de marzo 2010 a marzo 2013
disminuyo ligeramente su amplitud a 10 m, para septiembre 2013 aumento su amplitud cercana
a 40 m. Para este periodo se realizo el perfil hasta la carretera, disminuyendo su amplitud para
abril y octubre de 2014 (12 m) (Figura 4.30 a)). En lluvias y nortes presenta acumulacién, en

periodo de secas erosién. Aparentemente la pérdida de material arenoso por el transporte litoral
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sea la causa principal de erosién pues existe la presencia de tetrapodos localizados a 10 km al
noroeste de esta playa, los cuales actian como “trampa de sedimentos” hacia la parte superior
donde se encuentran y la inferior estan expuestos a las corrientes y esto genera una pérdida de

material arenoso (Figura 4.30 b)).
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Figura 4.30. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Chenkan. b)Diagrama de dreas de las
secciones transversales de los perfiles.
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4.2.13. Puente Dos Bocas

Figura 4.31. Descarga de agua proveniente de los manglares, se puede observar la fila de tetrapodos,
lo cuales atrapan sedimentos en la parte alta de la playa.

Para esta playa (Figura 4.31) se observo la mayor amplitud de playa (30 m) presente en
lluvias 2013, para nortes 2014 hubo una disminucién a 10 m y una cota de 1.4 m lo cual hace
énfasis a una acumulacion de material arenoso; para lluvias 2014 la amplitud fue de 17 m con
una cota de 0.8 m (Figura 4.32 a)). El gréfico de dreas indica que en lluvias existe acumulacién y
en nortes erosion. Esta playa se encuentra localizada cercana a la descarga de aguas provenientes
de la porcion de manglares de Chenkan, presenta una linea paralela a la carretera de tetrapodos,
lo cual frena el oleaje, la aplicacién principal es la proteccion de los sedimentos, pero se observa

la ausencia de ellos en la zona Figura 4.32 b)).
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Figura 4.32. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Puente Dos Bocas. b)Diagrama de
areas de las secciones transversales de los perfiles.
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4.2.14. Punta Chen

Figura 4.33. Punta Chen con roca de playa en la subzona de mesoplaya, que protege la porcién arenosa.

Esta playa se encuentra ubicada a 27 kilémetros al sureste de Champotdén, morfolégicamente
no sufrié cambios significativos en las épocas de muestreo, en la subzona de mesoplaya presenta
porciones de playa de roca (rock beach)(Figura 4.33) por lo que se pudiera considerar que es
una playa en estabilidad. La mayor amplitud de playa fue de 35 m presente en lluvias 2014
(Figura 4.34 a)). En el grafico de dreas se observa que de septiembre 2013 a abril 2014 existe un
incremento que va de 25 a 27 m, de abril a octubre 2014 existe acumulacion cercana a 35 m. En
términos generales esta playa presenta acumulaciéon. Tiene una barrera natural de proteccién

de roca de playa (rock beach) en la transicién de subzonas de infraplaya a mesoplaya (Figura

4.34b)).
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Figura 4.34. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Punta Chen. b)Diagrama de dreas
de las secciones transversales de los perfiles.
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4.2.15. Xochen

Figura 4.35. Playa en proceso de erosiéon-acumulacion.

Esta playa se encuentra a 6 km del puente Chenkan II, y la mayor amplitud registrada fue
en lluvias 2014 con 34 m (Figura 4.35), para lluvias 2013 se aprecia disminucién en la amplitud
de playa con una cota menor a 1 m (Figura 4.36 a)) . En nortes 2014 la playa presento una
mayor acumulacién de porcién arenosa cercana a una cota de 2 m, y la amplitud fue en 25 m.
El grifico de areas indica que de septiembre a abril 2014 presento erosién (de 28 m a 26 m) y de

abril a octubre acumulacién (de 26 m a 33 m). Por lo tanto el comportamiento es acumulativo

(Figura 4.36 b)).
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Figura 4.36. a)Diagrama de los perfiles para la diferentes épocas, Xochen. b)Diagrama de reas de las
secciones transversales de los perfiles.
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4.3. Analisis de Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs)

Las playas arenosas son ambientes dindamicos cuya forma estd determinada por mareas,
olas y vientos que depositan o remueven sedimentos produciendo cambios en la morfologia. El
estudio de las playas se hace mediante la cuantificacion de algunas caracteristicas morfolégicas
y estimacion de parametros relacionados con la altura, amplitud, pendiente o perfil, y volumen
de la playa. Las playas no son elementos estaticos en la costa, sino son sistemas que cambian
en su forma y perfil a lo largo del tiempo. Estos cambios de forma, conllevan un transporte
de sedimentos que origina, a su vez, variaciones en la distribucién granulométrica del material
que conforma la playa en las distintas épocas de ano. La forma de los perfiles es resultado de
complejos procesos de transporte y acumulacion y en ella subyace informacion de gran utilidad
para el estudio de la dindmica de las costas. Si las playas son consideradas como un recurso
natural de alto valor medioambiental, generadoras de riqueza y bienestar social, es necesario
tomar en cuenta la variabilidad que presentan. Los forzamientos que generan los cambios
costeros tienen diferentes escalas temporales y espaciales de actuacion. Existen modificaciones
de largo plazo (cientos de afnios) asociadas a la subsidencia de la zona costera o al aumento que
experimenta el nivel del mar debido al cambio climético global. En escalas temporales del orden
de décadas, la linea de costa puede experimentar modificaciones asociadas a variaciones en la
capacidad del transporte litoral en respuesta a la implantacién de obras de proteccién o abrigo
creadas por el hombre, o bien, por deficiencias (por ejemplo construccién de presas) o excesos

(lluvias en zonas deforestadas) de material sedimentario.

Para determinar las similitudes y diferencias (estrictamente la interrelacién) entre las formas
de variacién de la playa, en los distintos sitios de las diferentes épocas y eventualmente, relacionar
dicha variabilidad con los factores caudados, fue necesario realizar un anélisis integral que tome
en cuenta cada tipo de variabilidad, asi como su interrelacion con el resto de ellas. Con dicho
proposito se aplicé la metodologia de las Funciones Empiricas Ortogonales. El analisis de las
Funciones Empiricas Ortogonales para este estudio, permitié identificar dos tipos de modos en
los perfiles de playa para las distintas épocas climaticas en el litoral de Campeche, los cuales

son:

Modo 1: “Perfil de tormenta”. Este perfil se forma al incidir el oleaje de energia muy elevada

(visto en época de nortes y lluvias), se produce una acumulacién de material sedimentol6gico
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en la zona de rompiente debido a la erosién de la subzona de supraplaya, produciendo playas
extensas y la formacién de barras, provocando al mismo tiempo un retroceso en la linea de costa

hacia el mar, (Figura 4.37).

Perfil de
“Tormenta”

Figura 4.37. Perfil de " Tormenta”, perfil de erosién. Tomado de Rijn (1998).

Modo 2: “Perfil normal”. Este tipo de perfil se puede interpretar como la recuperacién del
perfil debido principalmente al oleaje (presentado en época de secas). Este oleaje actia sobre
los depésitos sumergidos y los lleva hacia la linea de costa haciéndola avanzar, y aumentando

la pendiente del perfil. Por tanto resulta un perfil con una amplia berma (Figura 4.38).

~ > .
pendiente media ; B, . Perfil )
Normal

Figura 4.38. Perfil ”Normal”, perfil de acumulacién. Tomado de Rijn (1998).

Ademads de los modos anteriores se observaron otros modos los cuales complementan en

minima varianza a cada una de las épocas climdticas estudiadas (Apéndice C).
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4.3.1. Secas 2013

Para el periodo de secas 2013 se recabo informacién de 7 perfiles de playa (Figura 4.39 a)), el
analisis de componentes principales, indica que existieron cuatro modos principales de variacién
de la playa, de los siete modos posibles, solo dos de ellos conjuntan el 99 % de la variabilidad
total, con valores del 78 % y 21 % (Tabla 4.2)

Los modos principales se muestran en la figura 4.39 b). En color negro pertenece al modo
principal 1, el cual esta representado en la gran mayoria de los los perfiles, con una ligera
pendiente y una larga longitud de playa, seguido de modo principal 2 de color rojo, la suma de
ambos explica la variacion estacional de los perfiles.

Tabla 4.2. Varianza total explicada por cada MODO, en PORCENTAJES

| Modo | Varianza total (%) ||

77.6225
20.6583
1.1943
0.3923
0.1040
0.0277
0.0009

|| U | W N~

Las formas de variabilidad obtenidas (Figura 4.40) indica que las pendientes de los perfiles
muestreados sigue la tendencia del modo principal 1 (perfil de tormenta), las playas que
presentan estas caracteristicas son: Playa Norte, San Nicolasito, Isla Aguada, KM 45, Las
Bombas y Sabancuy. Por otro lado la suma del modo principal 1 y 2 solo esta representado

en el perfil de Bahamita.
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Figura 4.39. a)Representacién de los perfiles pertenecientes a la época de secas 2013. b)Modos
principales para la época secas 2013, Modo 1 (negro) y Modo 2(rojo).
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Figura 4.40. a) Perfiles de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 1 (en rojo) y la
correspondiente a cada uno de los 7 sitios monitoreados durante la época de secas del 2013. b) Perfiles
de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 2 (en rojo) y la correspondiente a cada uno de los
7 sitios monitoreados durante la época de secas del 2013.
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4.3.2. Lluvias 2013

Para la época de lluvias 2013 el andlisis de datos del levantamiento de perfiles realizado
incluyé a 15 perfiles (Figura 4.41 a)). El analisis indica que los modos resultantes (Modos 1y 2)
agrupan los porcentajes de varianza (Tabla 4.3) se describen 4 modos principales de variacién
que estdn representados de los 15 posibles, que conjuntan el 99 % de la variabilidad total, con
valores de 91 %, 3%, 3% y 2%.

Tabla 4.3. Varianza total explicada por cada MODO, en PORCENTAJES

H Modo ‘ Varianza total (%) ‘

91.3074
3.3899
2.8528
1.9037
0.2904
0.1517
0.0848
0.0152
0.0039
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

O O[O U | W N+

|
Il K=}

—_
[\

—_
w

—_
N

—_
(@)

En la figura 4.41 b), se presentan los principales modos. El modo principal 1 de color negro,
representa una pendiente pronunciada y una longitud de playa extensa (perfil de tormenta), por
otra parte de color rojo el modo principal 2 tiene un canal de marea en la subzona de infraplaya
(perfil normal). La suma de ambos reproducen los rasgos espaciales particulares que presenta la
cara de la playa a lo largo de la costa. Por tanto existe una forma de variacion representada por
el modo principal 1 que explica la mayor parte de la tendencia general y la combinacién lineal
de 2 de ellos reproduce los rasgos espaciales particulares que presenta la cara de playa a lo largo
de la costa. Por lo que los perfiles de Playa Norte, Club de Playa, CASES, San Nicolasito, Isla
Aguada, KM 45, Las Bombas, Sabancuy, Puente Dos Bocas y Xochen estan representados por
el modo principal 1, perfil de erosién. Bahamita, Puerto Real, Villa Quietud y Chenkan por la

suma del modo principal 1 y 2(perfil de erosién y acumulacién)(Figura 4.42).
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Figura 4.41. a) Representacién de los perfiles para la época de lluvias 2013. b) Modos principales para
la época lluvias 2013
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Figura 4.42. a)Perfiles de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 1 (en rojo) y la
correspondiente a cada uno de los 15 sitios monitoreados durante la época de lluvias del 2013. b)Perfiles
de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 2 (en rojo) y la correspondiente a cada uno de los
15 sitios monitoreados durante la época de lluvias del 2013.
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4.3.3. Nortes 2014

Para la época de nortes 2014 el andlisis de datos del levantamiento de perfiles contiene
informacién de 14 perfiles (Figura 4.43 a)). El anélisis indica que los modos resultantes agrupan
los porcentajes de varianza siguientes: 95%, 2%, 1% y 0.8% (Tabla 4.4) los cuales son los
4 modos principales que reproducen los rasgos espaciales particulares que presenta la cara de
playa a lo largo de la costa.

En la figura 4.43 b), se presentan los principales modos. El modo principal 1 de color
negro,perfil de tormenta; de color rojo el modo principal 2, perfil normal. Existe una forma
de variacién representada por la componente principal 1 la cual explica la mayor parte de la
tendencia general y la combinacion lineal de 2 de ellos. Los perfiles de Playa Norte, Bahamita,
CASES, Puerto Real, Las Bombas y Punta Chen y Xochen, se reproducen con el modo principal
1, perfil de tormenta o de erosiéon. Por otro lado los perfiles de Club de Playa, San Nicolasito,
Sabacnuy, Chenkan, Isla Aguada, Km 45 y Puente Dos Bocas se representan con la suma del

modo principal 1y 2 (perfil de tormenta y normal) (Figura4.44).

Tabla 4.4. Varianza total explicada por cada MODO, en PORCENTAJES

| Modo | Varianza total (%) |

94.9076
2.2677
1.0161
0.8226
0.5392
0.2088
0.1625
0.0756
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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Figura 4.43. a)Representaciéon de los perfiles pertenecientes a la época de nortes 2014. b)Modos
principales para la época de nortes 2014.
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Figura 4.44. a)Perfiles de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 1 (en rojo) y la
correspondiente a cada uno de los 14 sitios monitoreados durante la época de nortes 2014. b)Perfiles
de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 2 (en rojo) y la correspondiente a cada uno de los
14 sitios monitoreados durante la época de nortes 2014.
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4.3.4. Lluvias 2014

Para la época de lluvias 2014 se obtuvo informacién del levantamiento de 15 perfiles (Figura
4.45 a)). El andlisis indica que los modos 1 y 2 agrupan el 95%, y el 5% por los dos dltimos
modos (Tabla 4.5) de la variabilidad total.

Tabla 4.5. Varianza total explicada por cada MODO, en PORCENTAJES

| Modo | Varianza total (%) |

90.6366
5.9682
1.6973
0.8419
0.6652
0.1271
0.0616
0.0021
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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En la figura 4.45 b), se observa el modo principal 1 de color negro, que es el perfil de
tormenta.Por otra parte de color rojo el modo principal 2 con un ligero escalén en la parte de
la infraplaya, perfil normal. Entonces existe una forma de variacion representada por el modo
principal 1 que explica la mayor parte de la tendencia general y la combinacion lineal de 2 de
ellos reproduce los rasgos espaciales particulares que presenta la cara de playa a lo largo de la

costa.
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Figura 4.45. a)Representacién de los perfiles pertenecientes a la época de lluvias 2014. b)Modos
principales para la época lluvias 2014.

82



Variacion de cota

Variacion de cota

Perfil: 1 / Modo 1

Perfil: 2/ Modo 1

Perfil: 3 / Modo 1

——

Perfil: 4 / Modo 1

Perfil: 5 / Modo 1

Perfil: 6 / Modo 1

B s |

[

Perfil: 7 / Modo 1

Perfil: 8 / Modo 1

Perfil: 9 / Modo 1

o

Perfil: 10 / Modo 1

Perfil: 11 / Modo 1

Perfil: 12 / Modo 1

B s —

o

Perfil: 13 / Modo 1

Perfil: 14 / Modo 1

Perfil: 15/ Modo 1

Perfil: 1/ Modo 2

(a)

Perfil: 2 / Modo 2

Perfil: 3/ Modo 2

e —

Perfil: 6 / Modo 2

Perfil: 4 / Modo 2

o

Perfil: 5 / Modo 2

e

Perfil: 7 / Modo 2

Perfil: 8 / Modo 2

Perfil: 9 / Modo 2

——r

Perfil: 10 / Modo 2

Perfil: 11 / Modo 2

Perfil: 12 / Modo 2

/\:ﬁ

L

T

Perfil: 13 / Modo 2

Perfil: 14 / Modo 2

Perfil: 15/ Modo 2

7

e

(b)

Figura 4.46. a)Perfiles de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 1 (en rojo) y la
correspondiente a cada uno de los 15 sitios monitoreados durante la época de lluvias del 2014. b)Perfiles
de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 2 (en rojo) y la correspondiente a cada uno de los
15 sitios monitoreados durante la época de lluvias del 2014.
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Los pertiles de CASES, Las Bombas, Villa Quietud, Sabancuy, Chenkan y Punta Chen estan
reproducidos por el modo principal 1, perfil de tormenta o de erosién. Playa Norte, Club de
Playa, Bahamita, San Nicolasito, Puerto Real, Isla Aguada, KM 45 y Puente Dos Bocas por la
suma del modo principal 1 y 2 (perfil de tormenta y normal) (Figura 4.46).

La porcién del litoral de Campeche que va de Playa Norte hasta Xochen, goza de una
particularidad. Esta dividida por la Isla del Carmen, en su porcion del lado Este presenta un
area cubierta de roca de playa (beach rock), de Isla Aguada hasta Xochen presenta algunas
infraestructuras costeras de proteccién como los espigones cercanos a la playa situada en el KM
45 de la carretera que va de Ciudad del Carmen - Champotdn, y las escolleras de Sabancuy,
cercanas a la boca del estero de Sabancuy. Asi que Playa Norte, CASES, Puerto Real, Isla
Aguada, KM 45, Las Bombas, Villa Quietud, Sabancuy, Puente Dos Bocas se representaron con
los dos primeros modos de variaciéon de cada época, que es el perfil de tormenta y el perfil de
normal. En Club de Playa para lluvias 2013 y 2014 se mantuvo en el comportamiento diferente
del modo principal y en nortes 2014 presenté el patrén comun de la época, indica que no
existié una mayor variabilidad en esta playa. Para las playas de Bahamita y San Nicolasito en
la época de nortes 2014 y lluvias 2014 se mantuvo el modo principal 1 (perfil de tormenta), para
secas y lluvias 2013 presento un comportamiento diferente al modo principal de cada época.
En playa de Punta Chen, en lluvias 2013 y nortes 2014 su comportamiento es similar, y hacia
lluvias 2014 no hubo variabilidad se mantuvo sujeta al modo principal 1 (perfil de tormenta).
Por otro lado el comportamiento de la playa de Xochen en ambas épocas de lluvias 2013 y 2014
fue diferente al modo principal y para nortes se apegé al modo principal de la época, lo que nos

indica que esta playa esta en proceso de erosién-acumulacién.
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4.4. Distribucion espacio-temporal de los sedimentos litorales

En esta seccién se presentan las caracteristicas texturales del tamano gréafico promedio de
los sedimentos de la zona litoral en relacion con las diferentes épocas climéaticas y subzonas de
infraplaya, mesoplaya y supraplaya. Los muestreos de sedimentos corresponden con los perfiles

topograficos de playa (Figura 4.47).

Figura 4.47. Distintas zonas sedimentarias a lo largo del litoral de Campeche. a) Zona de beach rock,
donde ésta actia como ’trampa’ de sedimentos. b) Playa con vestigios de lo que fue alguna vez un
tetrdpodo. c¢) Playa con escalén en la parte de la supraplaya, cercana a la vegetacién local. d) Material
vegetal a lo largo de la playa, el cual se observa en época de lluvias.
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4.4.1. Playa Norte

Los sedimentos de la playa estdn formados principalmente por arenas finas (2 a 3 ¢)
inicialmente procedentes de Boca del Carmen, el oleaje de la laguna de Términos estd a merced
de los efectos de refraccién y difraccién (Botello y col., 2010), lo que origina que la circulacién
dominante sea de Puerto Real a hacia Boca del Carmen. Esta playa es una zona acumulativa
por lo que indica una baja energia del oleaje presente en esta zona lo que propicia el depdsito

de materiales finos (Figura 4.48).
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Figura 4.48. Tamafo gréafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Playa Norte.
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4.4.2. Club de Playa

Los sedimentos en este sitio para las diferentes épocas estan compuestos por arenas gruesas
(0 a1 ¢) compuestas de materiales biogénicos (Figura 4.49). En lluvias las arenas gruesas son
las que predominan, y para nortes se tiene arenas medias. En infraplaya predominan las arenas
gruesas, para mesoplaya y supraplaya oscilan de gruesas a medias. Lo que significa que esta

playa presenta mayor energia de oleaje y favorece el transporte de sedimentos.
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Figura 4.49. Tamaifio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Club de Playa.
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4.4.3. Bahamita

Esta playa presenta sedimentos muy variables desde arenas muy gruesas hasta arenas medias
de materiales biogénicos, esta playa es un drea de zona acumulativa y presenta fuerte oleaje en
época de nortes (Figura 4.50). Entre épocas la predominancia es de arenas medias . Para la
infraplaya y supraplaya existe una variacién desde arenas muy gruesas hasta arenas medias, en
mesoplaya estdn las medias, la diferencia de tamanos nos indica que esta sometida a una mayor

energia del oleaje.
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Figura 4.50. Tamano grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Bahamita.
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4.4.4. Centro de Adiestramiento en Seguridad, Ecologia y Sobrevivencia

(CASES)

Esta playa presenta una variacién de tamanos desde arenas muy gruesas hasta arenas medias,
muestra que en esta playa estd sujeta a diferentes intensidades de energia(Figura 4.51), al igual
que las dos playas anteriores son sitios de alta energia dando como resultados playas erosivas
cuyo transporte litoral remueve las arenas hacia la parte Oeste de la Isla. Las arenas estan
compuestas de trazas de biogénicos calcareos principalmente de fragmentos de conchas. En
lluvias la mayor predominancia son arenas muy gruesas y para nortes son arenas gruesas. Para
la subzona de infraplaya y mesoplaya predominan las muy arenas gruesas, en supraplaya estan

presentes las arenas gruesas.
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Figura 4.51. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de CASES.
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4.4.5. San Nicolasito

Predominan las arenas gruesas a medias en las tres subzonas (Figura 4.52), lo que sugiere
que es una playa con mayor dinamismo proveniente del oleaje y del trasporte de la Isla del
Carmen, en sus granos también dominan fragmentos de conchas. En secas dominan las arenas

muy gruesas, y lluvias en nortes las arenas gruesas.
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Figura 4.52. Tamafo grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de San Nicolasito.
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4.4.6. Puerto Real

Esta playa localizada en el extremo Este de la Isla del Carmen presenta arena muy gruesa
principalmente en las subzonas de mesoplaya y supraplaya, y solo en infraplaya se presentan
arenas medias (Figura 4.53). Existe un aporte de origen biogénico mar-tierra, la erosién de la
roca de playa (beach rock) presente en su zona de infraplaya actiia como barrera protectora del
oleaje y corrientes presentes en el area. En lluvias existe un mayor aporte de arenas medias y en

nortes dominan las arenas gruesas, siendo esto el resultado de aporte de los restos biogénicos.
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Figura 4.53. Tamano grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Puerto Real.
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4.4.7. Isla Aguada

Los sedimentos que conforman esta playa comprenden desde arenas gruesas hasta arenas
medias para todas las subzonas de la playa (Figura 4.54). Estd compuesta principalmente por
material biogénico acarreado del transporte litoral procedente del Noroeste y depositado al Este
de la Boca de Punta Real. Entre épocas predominan las arenas gruesas, por ser una de las playas
de mayor longitud, indica que solo parte de las subzonas esta expuesta a la energia encargada

del transporte de sedimentos.
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Figura 4.54. Tamafo gréfico promedio de sedimentos de la zona litoral de Isla Aguada.
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4.4.8. KM 45

Los sedimentos que conforman a esta playa estdn principalmente dominados por arenas
gruesas y secundariamente por arenas medias. También presentan un aporte de origen biogénico
(Figura 4.55). En la zona de infraplaya se observa el mayor dinamismo de tamanos de grano pues
los hay desde gruesos hasta medios, para mesoplaya y supraplaya predominan los de tamano

grueso seguido por los medios.
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Figura 4.55. Tamaifio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de KM 45
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4.4.9. Las Bombas

Esta playa presenta una gama diversa de tamanos de grano, ya que se tiene desde arenas
muy gruesas hasta arenas finas para las tres subzonas (Figura 4.56), formadas principalmente
con material biogénico desgastado por el flujo y reflujo del oleaje. Entre épocas existe mayor

diversificacion lo cual nos habla de un sitio de mayor dinamismo.
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Figura 4.56. Tamaiio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Las Bombas.
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4.4.10. Villa Quietud

Los sedimentos presentes en esta playa oscilan en un tamano de arenas medias y tienen
aporte biogénico. En infraplaya y mesoplaya predominan las arenas medias, y para supraplaya

estdn las arenas gruesas (Figura 4.57).
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Figura 4.57. Tamafo grifico promedio de sedimentos de la zona litoral de Villa Quietud
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4.4.11. Sabancuy

En la infraplaya se tiene desde arena muy gruesa hasta arena fina, ya que esta zona es la
que esta mas expuesta a las corrientes del oleaje, por lo que para las demas subzonas son de
arenas medias, con sus presenta un aporte de material biogénico (Figura 4.58). Entre épocas,
la de mayor heterogeneidad, es la infraplaya que va desde tamanos de grano muy gruesos hasta

finos, en la mesoplaya se tiene de gruesos a medios y finalmente la supraplaya mantuvo arenas

gruesas.
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Figura 4.58. Tamano grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Sabancuy
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4.4.12. Chenkan

En esta playa la mayor predominancia es de arenas medias, y solo presenté un caso de arena
gruesa para la subzona de mesoplaya siendo su textura resultado del material calcareo presente
en el area donde, igual que en las playas anteriores, las arenas gruesas son fragmentos de conchas
v las arenas medias son el resultado de la reduccién del tamano por el desgaste causado por el

oleaje y el transporte litoral (Figura 4.59). Entre épocas hay poca variabilidad en tamanos.
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Figura 4.59. Tamano grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Chenkan.
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4.4.13. Puente Dos Bocas

Los sedimentos varian de gravas hasta arenas finas para ambas épocas, por lo que nos
indica que es un sitio con mayor presion de oleaje y transporte litoral, su composicién es
principalmente de origen biogénico. Entre zonas la infraplaya presenta mayor dinamismo al
tener arenas gruesas, la mesoplaya y supraplaya presentan arenas medias (Figura 4.60) La linea

de tetrapodos funcionan como trampa en la subzona de supraplaya.
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Figura 4.60. Tamano gréafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Puente Dos Bocas.
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4.4.14. Punta Chen

La predominancia prevalece en tamainios de grano medios entre las dos épocas, por lo que para
las épocas existe poca variabilidad. Cabe mencionar que también predominan los fragmentos
de conchas. En la infraplaya se tiene la cercania a arenas gruesas pero las que se depositan son
las arenas medias, en mesoplaya y supraplaya son medias (Figura 4.61), y presenta una porcién

de roca de playa (beach rock) la cual protege los sedimentos.
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Figura 4.61. Tamano grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Punta Chen.
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4.4.15. Xochen

Sus sedimentos varfan desde arenas muy gruesas hasta arenas medias, para todas las
subzonas. Entre épocas se comportan de manera similar. Contienen trazas de origen biogénico
(Figura 4.62), se nota una transicién de tamanos de materiales gruesos hacia la subzona
de infraplaya a arenas medias hacia la subzona de supraplaya lo que implica un transporte

mar-tierra para ambas épocas.
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Figura 4.62. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Xochen.
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4.5. Sintesis de las variaciones texturales en la infraplaya,

mesoplaya y supraplaya

4.5.1. Infraplaya

Considerando los estudios de tamaifio grafico promedio de los sedimentos de la zona litoral
se observa que la zona de infraplaya, desde Playa Norte hasta Xochen estd constituida por
sedimentos que van de arena muy gruesa hasta arena fina , lo que indica que es la zona con
mayor exposiciéon al oleaje y al transporte litoral, lo cual permite el deposito o la perdida de

material arenoso (Figura 4.63).
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Figura 4.63. Tamano grafico promedio de sedimentos de la subzona de infraplaya.
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4.5.2.

Mesoplaya

En lo que se refiere a la mesoplaya se encontré que la mayor parte estan representadas por

arenas medias, en San Nicolasito, Punta Real y las Bombas predominadan las gravas y arenas

muy gruesas. Esto es reflejo no solo de la composicién biogénica, sino también de la actividad

energética del oleaje principalmente dominante en de época de nortes 2014(Figura 4.64).
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Figura 4.64. Tamano grafico promedio de sedimentos de la subzona de mesoplaya.
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4.5.3. Supraplaya

En la supraplaya existen diferencias con respecto a las otras dos subzonas mencionadas. En
Bahamita, San Nicolasito, Punta Real y Las Bombas hay presencia de arenas muy gruesas. En
Playa Norte existen las arenas muy finas, y para los demads sitios predominan las arenas medias.
De Sabacnuy a Xochen presenta menor variabilidad, los granos se encuentran en el tamano
medio. La supraplaya presenta los mayores cambios energéticos causados principalmente por las
variaciones de oleaje de tormenta y nortes, correspondientes a las diferentes épocas climaticas

muestreadas (Figura 4.65).
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Figura 4.65. Tamano gréafico promedio de sedimentos de la subzona de supraplaya.
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4.6. Composicion de los sedimentos litorales

Los resultados de la composicion permiten definir los tipos de sedimentos presentes en la
zona litoral y con ello definir su procedencia, obteniéndose los siguientes resultados para las
diferentes subzonas. En infraplaya (Figura 4.66 a) predominan las biocalcarenitas micriticas
arenosas (70 y 15%) en todas las épocas, seguidos de calcilutita (20 y 50 %) en lluvias 2013
y nortes 2014, biocalcarenitas (8 y 20%). Las biocalcarenitas predominan desde Playa Norte
en Ciudad del Carmen hasta el municipio de Champotén, estas son derivadas de la erosion de
rocas calcdreas y de organismos calcdreos como moluscos (gasterépodos, bivalvos) y algunos
equinodermos (asteroideos), que abundan en la regién.

Las subzonas de mesoplaya y supraplaya (Figura 4.66 b y ¢ ) tienen una distribucién muy
parecida en composicién a la zona de infraplaya, donde predominan las biocalcarenitas micriticas
arenosas (71 y 9%), seguido por la calcilutita con (29 y 55 %) para lluvias 2013 y nortes 2014.

Y para supraplaya con 69 % de biocalcarenita micritica arenosa y 50 % de calcilutita.
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Figura 4.66. a)Composicién de sedimentos para subzona de infraplaya, b)Composicién de sedimentos
para subzona de mesoplaya y ¢)Composicién de sedimentos para subzona de supraplaya. * A.B.= Arenita
Bioclastica, A. B. M.= Arenita Bioclastica Micritica, B. = Biocalcarenita, B. M. A.= Biocalcarenita
Micritica Arenosa, C.= Calcilutita.
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Al analizar los resultados de composicién y textura de los sedimentos se observa la presencia
de dos tipos de sedimentos la zona: 1) los sedimentos que son aportados por la Boca del Carmen,
2) los sedimentos calcdreos aportados por el Rio Champotoén y el transporte litoral de sedimentos
erosionados a lo largo de la zona litoral desde la Peninsula de Yucatan hacia la Isla del Carmen y
la erosién de la zona litoral calcarea. Existe una zona de transicién entre Playa Norte y Club de
Playa donde se tiene presencia de material calcdreo y/o terrigeno. En términos generales existe
un movimiento de sedimentos provenientes de la zona de la Peninsula de Yucatan en condiciones
de lluvias y secas, y este flujo es interrumpido por la Boca de Sabancuy y la Boca de Puerto
Real donde el sedimento litoral es transportado al interior de la Laguna de Términos y el estero
de Sabancuy (Figura 4.67). Las infraestructuras de proteccién costeras como los tetrapodos
y espigones, se consideran de moderacion, es decir que deben de cumplir con la finalidad de
reducir la pérdida de los sedimentos de la playa en una area proyectada y moderar los peligros

de erosién.
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Figura 4.67. Procedencia de los sedimentos de la zona litoral (verde-sedimentos biogénicos,
arena-sedimentos de transicién) Modificado de Marquez y col. (2008).

El transporte de sedimentos se mueve en direccién Suroeste debido a la corriente litoral
predominante durante el ano, y ésta puede cambiar de acuerdo con las estaciones climaticas.

Un caso es la época de Nortes en el Golfo de México que puede ocasionar abruptos cambios en la
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direccién de los vientos y altas velocidades con respecto a los vientos prevalecientes, provocando
un transporte de sedimento hacia el Este y hacia la zona de dunas o supraplaya (Davis y Hayes,
1984), pero también se pueden dar cambios en la direccién de la deriva de playa o acentuar
la deriva cuando coincide con la corriente predominante, provocando erosién o acumulacion de

material.
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4.7. Indice de Vulnerabilidad Costera -IVC-

En la tabla 4.6 se encuentran las ponderaciones para cada una de las seis variables,
el resultado calculado posteriormente se dividié en cuatro clases utilizando como limites
los percentiles 25 %, 50% y 75%. La utilizaciéon de percentiles es la forma de ordenar los
resultados de la vulnerabilidad, es decir, de esta forma se logro identificar los tramos segin
su “vulnerabilidad relativa” sin que el valor en si mismo del IVC se asocie a cambios especificos

de tipo fisico.

Tabla 4.6. Ponderaciones para el Indice de Vulnerabilidad Costera para la parte del litoral de Campeche.

Puente Dos Bocas | 3.66
Punta Chen 3.66
Xochen 3.66

Playa ITO | MOR | TDI | TERO | LEV | HS
Playa Norte 3.66 4 5 3 5 1
Club de Playa 3.33 4 5 2 5 1
Bahamita 3.66 5 5 2 5 1
CASES 3.66 5 5 2 5 1
San Nicolasito 3.66 ) 5 2 5 1
Puerto Real 3.66 1 5 1 5 1
Isla Aguada 3.66 2 5 2 5 1
KM 45 2.33 3 5 3 5 1
Las Bombas 3.66 3 5 2 5 1
Villa Quietud 3.66 3 5 1 5 1
Sabancuy 3.66 3 5 2 5 1
Chenkan 3.66 2 5 2 5 1
2 5 3 5 1
1 5 3 5 1
2 b 2 5} 1

Los resultados del IVC, en este caso, arrojan valores entre 1.66 y 1.90. La clasificacién de la
vulnerabilidad total calculada por este indice se muestran en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Ponderaciones para el Indice de Vulnerabilidad Costera -IVC-
ICv Baja Media Alta Muy Alta
Variables | |(1.66-1.72] | (INESIGS)| | (1.78-1.84]

Es conveniente no confundir, el concepto de vulnerabilidad utilizado en este Indice; que es

la susceptibilidad o propensiéon de los sistemas expuestos a ser afectados, con el concepto de
vulnerabilidad asociado generalmente a la evaluacion de riesgos ya que éstos conllevan el calculo

de la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno (peligrosidad natural) multiplicado por su
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“vulnerabilidad” (exposicién z evaluacién de danos). A diferencia de este enfoque, en este caso
no se calcula la probabilidad de ocurrencia, y lo que es méas importante, no se cartografian de
forma detallada las dreas afectadas (condicién necesaria para el célculo de la exposicién y dafios),
para crear las medidas pertinentes de accién. Con este indice se hizo, una primera aproximacién,
a la sensibilidad de cada sector costero ante una potencial subida del nivel del mar y su capacidad
de adaptacidn, utilizando para ello un conjunto de variables fisicas y geolégico/geomorfoldgicas.
Este es el motivo por el que se utiliza un sistema de representacién de los resultados que no
identifica sobre la superficie costera emergida el nivel de vulnerabilidad sino que cada nivel de
vulnerabilidad relativa se asocia a un tramo costero. Es necesario subrayar igualmente que en
esta metodologia no se evalia la vulnerabilidad a fenémenos extremos (temporales, tsunamis,

etc.).

Tabla 4.8. Indice de Vulnerabilidad Costera para la parte del litoral de Campeche.
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Chenkan e |

Puente Dos Bocas | 1.81
Punta Chen -
Xochen 1.76 |

Asi entonces, con el andlisis de vulnerabilidad (Tabla 4.8) se determiné que el sitio, donde se
presenta baja vulnerabilidad Puerto Real, esta playa cuenta con proteccién rocosa en la zona de
infraplaya. Con vulnerabilidad media, debido a la planicie que presentan las playas a lo largo de
las épocas climaticas son: Isla Aguada, Villa Quietud, Chenkan, Punta Chen y Xochen. Los sitios
asociados a las Bocas lagunares son aquellos que presentan vulnerabilidad alta, como son Club

de Playa, KM 45, Las Bombas, Sabancuy y Puente Dos Bocas. Y finalmente los sitios tuvieron
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vulnerabilidad muy alta son aquellos que estan asociados a la Isla del Carmen: Playa Norte,

Bahamita, CASES y San Nicolasito, estos se encuentran expuestos a los diferentes fenémenos

climaticos.

Los sitios con muy alta vulnerabilidad (Figura 4.68), que son lo que se encuentran ubicados

en la Isla del Carmen. Estos sitios constituye un ejemplo potencial para evaluar la vulnerabilidad

costera al ascenso del nivel del mar. El grado de erosion y acrecién (desplazamiento de la linea de

costa), contribuyen a una gran variabilidad del indice en una pequena escala, pero son los més

dificiles de medir debido a que estd m&s sometida a las presiones ambientales: oleaje, mareas,

entre otras; asi como de factores antropogéncios.
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Figura 4.68. Indice de vulnerabilidad a lo largo del litoral de Campeche.
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4.8. Opinion piublica de la zona litoral

Al analizar la informacién recabada en las encuestas se pone de manifiesto la enorme
importancia que en general se le adjudica a la zona litoral. Ya que una amplia mayoria la

considera como muy importante o importante, (el 90 % de los encuestados)(Figura 4.69).

No sabe, no contesta
Nada importante

Ni uno, ni otro
Importante

Muy importante

—— T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Porcentaje (%)

Figura 4.69. Percepcién acerca de la Importancia de la zona costera®. (*) sQué importancia le diaria
usted a la zona litoral para México?

En cuanto a los problemas de la zona litoral, los resultados analizados (Tabla 4.9) muestran
que la contaminacién aparece como el problema més mencionado con un 15%. Le sigue la
preocupacién por la falta de control y proteccién (10 %) seguido por la falta de politicas para
el desarrollo de la zona (9%). La Erosién costera (~ 4 %) es uno de los problemas que menos
se percibe por la poblacién. El resto de los problemas aparecen mencionados por un escaso
porcentaje, como la seguridad.

La tabla 4.9 permite visualizar que el uso mas frecuente de la zona litoral por parte de
los encuestados se vincula con el turismo, que en total concentra cerca del 57 %. Asi mismo,
destaca que el uso mas frecuente es para realizar alguna actividad laboral, abarcando cerca de
un 15%. Otros tipos de usos, vinculados a la pesca alcanzan un 4 % del total y solo cerca del
10 % vive en la zona costera. Por tltimo, resulta fundamental destacar el porcentaje de personas
que manifiestan no haber utilizado la costa en los tltimos 5 anos (10 %).

El 34 % de los encuestados manifest6é que los eventos con mayor percepcién son los huracanes,

111



Tabla 4.9. Percepcién sobre cudl es el principal problema de la zona costera®. (*) s Cudl diria usted que
es el principal problema de la zona costera?

Principales problemas en la zona litoral

;‘ La falta de limpieza de la costa \ 8.87% \}
H La contaminacién en general \ 15.59 % H
H La contaminacién del agua ‘ 6.24 % H
H El transporte, las calles y carreteras \ 5.28 % H
H Falta de control y proteccién ‘ 10.07% H
H Mala explotacién del turismo \ 7.43 % H
H Falta de politicas para el desarrollo de la zona ‘ 9.59% H
H Mala explotacién de la pesca \ 5.52 % H
H Poca infraestructura \ 5.28% H
| Sancamiento 15.28% |
H Seguridad ‘ 4.08 % H
H La infraestructura civil (casas, hoteles, etc.) ‘ 7.19% H
H Erosién costera \ 3.84% H
H Abandono después de la temporada de vacacionistas \ 4.08 % H
H Otros ‘ 1.44 % H
H Ninguna, nada \ 0.24% H
H No sabe ‘ 0.00 % H

Tabla 4.10. Usos de la zona litoral en el tltimos 5 afios* (*) gsEn los dltimos cinco afios, usted ha
utilizado la zona costera? (SI) ;Con qué fin?

Usos de la zona litoral

| |
H Turismo ‘ 57.78 % H
H Vivo en la zona costera ‘ 9.63 % H
H Trabajo ‘ 14.81% H
H Pesca ‘ 4.44% H
H Otros ‘ 2.96 % H
[ No [10.37% |

seguido, de las inundaciones (20 %), tormentas (14 %), erosién de playas (cerca de 13%) y los
de menor con cerca de 4 % las olas de calor asi como la salinizacién de pozos (1 %)(Tabla 4.11).
La Tabla 4.11 permite visualizar que la percepcion de los encuestados del el cambio climatico
va encaminada a de la destruccién ambiental (40 %) seguida por el calentamiento global con
20 %, a su vez un cambio de temperatura perfila en un 19 %.
Cerca del 70% de los encuestados revelo que si existe una difusién de las campanas
informativas de el cambio climatico (Figura 4.71).

El medio principal de difusién es el Internet con el 36 %, seguido por la televisién (18 %) y

112



Tabla 4.11. Eventos meteorolégicos con mayor percepcién®. (*)
que han tenido mayor frecuencia e intensidad sobre la poblacion?

& Qué eventos de riesgo, percibe usted

Eventos meteorolégicos

;‘ Huracanes ‘ 34.48% \}
H Tormentas ‘ 14.66 % H
H Inundaciones ‘ 20.26 % H
H Cambio en el nivel del mar ‘ 9.48% H
| Erosién de playas | 12.93% ||
H Olas de calor ‘ 4.74% H
H Salinizacién de pozos ‘ 1.72% H
| Otros | 1.72% |

Tabla 4.12. Percepcién ante el tema de cambio climatico®. (*)

s Qué entiende por el cambio climdtico?

Cambio Climatico

| |
H Un cambio en la temperatura \ 19.21 % H
H Deterioro de la capa de ozono ‘ 13.91% H
H Calentamiento global \ 20.53 % H
H Cambios en el clima por la destruccién ambiental ‘ 40.40 % H
H Mal tiempo, tormentas \ 5.96 % H

No sabe

No

10 20 30 40 50

Porcentaje (%)

Figura 4.70. Percepcién acerca de las campanas informativas ante el cambio climatico*

60 70

. (*) En general,

sEn los ultimos cinco anos, se ha enterado de campanas informativas sobre riesgos asociados al cambio

climdtico?

los medios impresos (14 %), la radio y las ONG “s con cerca de 10 %, y en menor proporcién por

el gobierno con 8 % (Figura 4.70).
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Figura 4.71. Principales medios de informacién sobre campaiias ante el cambio climdtico*. (*) (respuesta
a la anterior pregunta SI) Principalmente, sPor qué medio se ha enterado de campanas informativas sobre
riesgos asociados al cambio climdtico?

El analisis de la Tabla 4.13 indica que la principal alternativa productiva ante el cambio
climético es la Acuacultura con 24 %, y la Silvicultura (14 %) es la segunda alternativa, Turismo
y Empleo temporal ocupan un tercer lugar con alrededor de 15 a 16 %, y la construccién es una

ultima opcién.

Tabla 4.13. Alternativas productivas ante el cambio climatico*. (*) sCudles cree usted que serian las
alternativas productivas para hacer frente al cambio climdtico?

Actividades productivas

Empleo temporal ‘ 15.54 %

| |
H |
H Ganaderia ‘ 7.43% H
H Construccién ‘ 8.11% H
H Acuacultura ‘ 24.32 % H
[ Silvicultura [ 14.86% |
[ Turismo [16.22% |
H Otro ‘ 13.51% H

La proteccion civil o la prevencién de desastres ha tomado una gran relevancia, debido
primordialmente a la diversidad de fenémenos que pueden causar desastres a nivel nacional,
asi se reconoce la importancia de establecer estrategias y programas a largo alcance enfocados

a reducir sus efectos, y no solo focalizar recursos para la atenciéon de las emergencias y la
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reconstruccion, dicho esto cerca del 37 % respondié con una negativa o no saben acerca de la
existencia del Altas de Riesgo Municipal presente en su estado de origen, lo cual infiere que tal
vez exista o este en proceso de elaboracién. Y solo cerca del 18 % conoce acerca de su existencia

en su lugar de origen(Figura 4.72).

No contesta

No sabe

No

5 10 15 20 25 30 35 40
Porcentaje (%)

Figura 4.72. Instrumento municipal en respuesta ante los desastres naturales*. (*) En general, 5Sabe
usted si el municipio donde habita cuenta con Atlas de Riesgo Municipal, para hacer frente ante las
emergencias climdticas?

La evaluacién de los tres 6rdenes del Estado acerca de la respuesta oportuna ante los riesgos
ambientales, revela que el 39% lo califica como muy malo o malo, y bueno o muy bueno solo
cerca del 2% (Figura 4.74). Asi pues indica que falta una debida estrategia de la prevencion,
y se puede establecer mediante los tres pasos fundamentales. Primero, conocer los peligros y
amenazas para saber donde, cuando y cémo afecta. Segundo, identificar y establecer en el ambito
nacional, estatal, municipal y comunitario, las caracteristicas y los niveles actuales de riesgo ante
esos fenémenos. Por ultimo, disenar acciones y programas para mitigar y reducir oportunamente
estos riesgos a través del reforzamiento y adecuacién de la infraestructura, mejorando normas y
procurando su aplicacién, y finalmente, preparando e informando a la poblacién para que sepa

como actuar antes, durante y después de una contingencia.
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Figura 4.73. Calificacién del gobierno antes los desastres naturales®. (*) ;Como calificaria la gestion
de las autoridades locales, estatales y federales frente al cambio climdtico?
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Conclusiones

Analisis historico de la linea de costa

Los procesos geomorfodinamicos a lo largo de la zona costera del estado de Campeche,
determinados en este estudio para el intervalo de 2004 a 2013, muestran un dominio del proceso
de erosién de la linea de costa sobre el proceso de acrecién o depdsito. Se identificaron dos
procesos geolégicos en la zona litoral: a) Proceso de erosién continda y b) Proceso de Fluctuacién

de erosion-depdésito.

a) Proceso de erosién continua. Los sitios son: Playa Norte, Club de Playa, CASES, KM 45. En
la zona litoral de la playa cercana al KM 45 es una de las zonas criticas, donde la pérdida

de material es evidente.

b) Fluctuacién erosién-depésito. Los sitios son: Isla Aguada, Villa Quietud, Sabancuy y

Chenkan.

Variaciones morfolégicas estacionales de la zona litoral

Los resultados de anélisis morfolégico a través de los levantamientos de perfiles de playa
permitieron identificar en los que el proceso de erosiéon es més critico estos son: Playa Norte,
Club de Playa, Centro de Adiestramiento en Seguridad, Ecologia y Sobrevivencia (CASES) y
KM 45. Las playas en proceso de acumulaciéon son Isla Aguada, Villa Quietud, Sabancuy y

Chenkan. Considerando los procesos de erosion-acumulacion se puede dividir 5 en partes:

a) La primera es la punta Oeste de la Isla del Carmen, particularmente desde el Este de Playa

Norte en donde existe acumulacién-erosion.

b) La segunda corresponde al Club de Playa hasta CASES, en la que los resultados evidencian

erosion.
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c) La tercera zona corresponde de la parte Este de la Isla del Carmen y la zona de Isla Aguada,

en la primera hay evidencia de erosién y en la segunda existe acumulacién.

d) La cuarta zona corresponde de la playa Km 45 a Villa Quietud que se encuentran cercanos

a la carretera Ciudad del Carmen- Champotén y estdn en proceso de erosion.

e) La quinta zona se localiza a partir del campamento tortuguero Sabancuy a Xochen las que se
pueden considerar como estables o que sufren cambios normales a los diferentes periodos
estacionales (Excepto la Boca de Sabancuy pues esta tiene aportes provenientes del estero
de Sabancuy) en composicién por arenas gruesas biogénicas y protegidas por la presencia

de roca de la playa.

De las épocas analizadas, la época de lluvias 2013, fue la de mayor aporte de material arenoso
a la zona litoral ya que la gran mayoria de los perfiles registrados presentan una cota de 1 a 2
m de altura, mientras que la época de nortes 2014 fue la de mayor variaciéon de oleaje, pues en
ésta época es habitual que la zona litoral este mas sometida a los cambios debido a los frentes
frios presentes en el Golfo de México.

Andlisis de las Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs)

Las FEOs (Funciones Empiricas Ortogonales), son conjuntos de autofunciones independientes,
que han demostrado ser una herramienta matematica muy 1til a la hora de analizar las series
temporales de datos que se obtuvieron a lo largo del periodo de muestreo. Asi mismo permiten
diferenciar y distinguir, con una metodologia sencilla, los diferentes fenémenos fisicos como el

oleaje y mareas de alteraciones del perfil de la playa. Se identificaron dos tipos de perfiles:

a) Perfil de "Tormenta”, vistos mayormente para las épocas de lluvias y nortes. Donde una

porcion del material sedimentolégico en tierra se transporta hacia el mar.
b) Perfil ”Normal”, mayormente en la época de secas. La porcién de material sedimentol6gico

que se encuentra en la mar es transportado hacia tierra.

Distribucion espacio-temporal de los sedimentos litorales
Considerando el tamano grafico promedio de los sedimentos se pueden definir dos zonas

sedimentarias:

a) La zona de Isla del Carmen hasta el municipio de Champotén compuesta por arenas gruesas

a medias.
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b) La zona de las bocas son las que presentan mayores fluctuaciones de tamafios arenas finas
en Boca del Carmen y arenas muy gruesas en la boca de Puerto Real, pues dependen de

la dindmica oceanografica de las bocas.

La subzona de supraplaya es la que refleja los mayores cambios energéticos causados
primordialmente por las variaciones del oleaje de tormenta y nortes en las diferentes épocas
climaticas, siendo la época de nortes 2014 donde se dio la mayor variacién de tamanos, desde
arenas finas hasta arenas muy gruesas. Para la subzona de infraplaya se presentan condiciones
energéticas altas con la presencia de arenas gruesas, y en la subzona de mesoplaya las arenas
medias que son mas predominantes en las épocas muestreadas.

Composicion y procedencia de los sedimentos litorales

Se identificaron dos tipos de sedimentos de la zona:

a) sedimentos transicionales (material arenoso terrigeno y/o calcareo).

b) sedimentos calcareos aportados por el Rio Champotén y el transporte litoral de sedimentos
erosionados a lo largo de la zona litoral calcdrea de la peninsula hasta la parte central de
la Isla del Carmen, con el aporte marino de materiales biogénicos hacia las playas. En las
bocas de Puerto Real y Sabancuy, se interrumpe el transporte litoral de los sedimentos

hacia el interior de la laguna de Términos y el estero de Sabancuy, respectivamente.

Factores causantes de la erosion

De los 15 sitios monitoreados, solo 3 de ellos presentan alguna infraestructura de proteccion
costera, que han causado un mayor efecto en la erosién alrededor de estas. En la playa cercana
al Km 45 (espigones), Sabancuy (escolleras) y Puente Dos Bocas (tetrapodos). Las escolleras
conformadas por enrocamientos, o grandes tetrapodos de concreto son fundamentales para
proteger. El lado negativo de estas construcciones es que representan obstaculos al transporte
litoral de sedimentos. Las corrientes litorales pueden cambiar su direccién a lo largo de un ano,
no obstante, siempre hay la tendencia de contar con un transporte litoral preferente, de tal
forma que una de las escolleras va a retener sedimentos, los cuales no pasaran al otro lado,
donde se producira erosion.

Por otro lado los sitios que presentan una barrera de protecciéon natural como la roca de

playa (rock beach) su porcién arenosa se encuentra protegida, y la erosion es estable. Mientras
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que en el resto de los sitios los procesos de erosién-depdsito estdn sujetos a las condiciones
hidrometereoldgicas de secas, lluvias y nortes, reflejados en las variaciones de energia por el
oleaje, mareas y corriente litoral.

Indice de Vulnerabilidad Costera

El anslisis del Indice de Vulnerabilidad Costera indicé cuatro clasificaciones a lo largo del

litoral:
a) Baja: Puerto Real, asociado a una proteccién natural de la infraplaya (beach rock).

b) Media: Isla Aguada, Villa Quietud, Chenkan, Punta Chen y Xochen, playas de mayor

extension.
c) Alta: Club de Playa,Km 45, Las Bombas y Puente Dos Bocas, cercanos a las Bocas lagunares.
d) Muy Alta: Playa Norte, Bahamita, CASES y San Nicolasito, presentes en la Isla del Carmen.

Opinién publica y zona litoral

A partir de las encuestas se sabe que la poblacién estd consiente sobre los cambios
hidrometerolégicos como lo son los huracanes y tormentas que estdn sufriendo a nivel local
y/o global. La percepcién de la erosién costera de los once municipios que conforman el Estado
de Campeche, solo tres cuentan con Atlas de Riesgo Municipal, que son: Ciudad del Carmen, San
Francisco de Campeche y el municipio de Escarcega. Este estudio abarca Ciudad del Carmen y el
Municipio de Champotén, y es un buen inicio para la conformacion del Atlas de Riesgo Municipal
para el municipio, que cuenta en su territorio con la parte de la porcion litoral del Estado. Por
tanto es de suma importancia que se tome en cuenta la participacion de la poblacién local para
futuros proyectos, para asi darle énfasis a la importancia del binomio Poblacién-Estado, y de

esta forma conseguir una mejor calidad de vida y proteccién al ambiente en conjunto.
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Recomendaciones y/o Perspectivas

Con base en los resultados obtenidos se hacen las recomendaciones siguientes:

» Para realizar alguna obra civil (infraestructura costera de proteccién: escolleras, tetrdpodos,
etc.) o la reparacién en la zona litoral, es necesario realizar un modelado antes y después
de la obra. Asi el estudio aportard informacién sobre la fuente de material arenoso, el
transporte litoral de sedimentos y las condiciones de erosién-acrecién que presente la zona

litoral.

= Monitorear estacionalmente los procesos de dindmica costera de los sitios criticos
detectados en este estudio: Playa Norte, Club de Playa, CASES y KM 45, para prevenir y
actuar a tiempo ante los riesgos y la vulnerabilidad de importancia social, econémica y de
infraestructura. Solo a partir del estudio de cada caso se podran emitir recomendaciones

de mitigacién, prevencién y/o proteccién o abandono de sitios.

= Crear un programa de prevencién y capacidad de respuesta a los efectos ocasionados por
la erosién costera para la poblacion riberena (inundaciones, pérdida de zona urbana), la
industria petrolera (derrames en la zona litoral) y la conservacién de ecosistemas ( pastos

marinos, manglar y playas de anidacién tortuguera).

= Retirar las obras civiles de proteccién costeras que no estén cumpliendo con la funcién de

“proteger” la parte sedimentolégica de las playas.

= Las acciones o medidas de mitigacién deben realizarse con una coordinacién interinstitucional
y de los tres 6rdenes del Estado, bajo el esquema de un programa integral de proteccién
de la zona costera, en el entendido que son acciones a largo plazo y muchas de ellas son
costosas, considerando que son mucho menores los costos de prevencién que de resolver

los danos ocasionados en el aspecto social, econémico y ambiental.
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Capitulo 5

Apéndice A

5.1. El Estado de Campeche y la situacién socioeconomica

La regién sur del Estado de Campeche en el Golfo de México presenta una alta diversidad
bioldgica y belleza escénica, condicién que pretende ser aprovechada para el desarrollo de la
industria turistica. El gobierno del estado ha empezado a impulsar algunas iniciativas en este
sentido, lo cual parece pertinente considerando no solo la riqueza ecoldgica sino también el
alto y medio grado de marginacién socioeconémica que presentan los poblados de esta regién
(Anzaldo y Prado, 2005). Hasta el momento las principales actividades en la regién entre Isla
Aguada y Sabancuy son la pesca, agricultura, comercio a escala local o regional y foresteria,
principalmente. El desarrollo turistico apenas estd comenzando y no se ha desarrollado en
su totalidad. Pocos estudios han tratado de caracterizar el ecoturismo sostenible y ejemplos
positivos del mismo son todavia escasos.

Las actividades econémicas mas importantes del Estado son la pesca, las extractivas de
hidrocarburos y cultivos de coco y arroz. El aporte a nivel nacional de la industria petrolera es
de cerca del 71 % de la extraccién del crudo y el 30 % de gas. La industria pesquera representa
el 6 % del valor nacional y el 40 % en cuanto a la pesca demersal.

En la zona costera del Golfo de México y la parte oeste de la Peninsula de Yucatan,
en particular en el municipio del Carmen, donde se localizan los poblados de Isla Aguada y
Sabancuy son escasas las investigaciones cientificas con relacién a cuestiones turisticas. Dichos
estudios son necesarios, entre otras cosas para evaluar el nivel de aceptacién de la poblacién

local ante un cambio en sus actividades tradicionales y para proponer la vocacién futura del
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lugar. Por otra parte, es necesario contar con informacién de los diferentes atributos del lugar,
atractivos para los visitantes, asi como la capacidad de carga que soporte un turismo sustentable.
Por lo que se considera importante que estas evaluaciones se realicen antes de que empiece la
planificaciéon de desarrollo de esta actividad para evitar futuros conflictos en las comunidades y
sus costumbres.

Es posible distinguir dos tipos de turismo en general: uno es el turismo de masas y el
otro es el turismo alternativo, también conocido como ecoturismo. El ecoturismo, ayuda a
diversificar la oferta y la orienta hacia destinos diferentes a los de playa, poniendo un gran valor el
enorme abanico de atractivos naturales y culturales que existen en el mundo (Bringas-Rabango,
1999). Las investigaciones relacionadas con el ecoturismo y el desarrollo sustentable extienden
mas el conocimiento sobre la problematica ambiental de determinados lugares asi como sus
implicaciones, examina nuevas perspectivas y ayuda tanto a tomar decisiones como a formular
nuevas politicas que protejan los recursos naturales. Los beneficios de realizar investigaciones

cientificas sobre el ecoturismo y el desarrollo sustentable son los siguientes:

1. Se describen las condiciones originales de los ecosistemas, incluyendo las caracterizaciones

bidticas y abidticas, dejando estas asentadas por escrito.

2. Se puede saber si las actividades resultan sustentables o no, mediante evaluaciones

periédicas.

3. Se puede deducir los posibles impactos al medio ambiente que genere dichas actividades,
como lo pueden ser: la contaminacion de las aguas residuales que llegan a ser empleadas
para regadios, dispersién de residuos solidos de origen antropogénico, petroleos, combustibles

y ruido.

Por otra parte, el turismo es una actividad que por lo regular genera el crecimiento
de las economias locales costeras. Sin embargo, la falta de planeaciéon en muchos paises,
como México, ha dado por resultado que el manejo de los recursos naturales de la franja
litoral no sea el correcto. El crecimiento urbano y la infraestructura turistica generalmente se
realizan modificando salvajemente el entorno natural, con la consecuente alteracién de diversos
ecosistemas que son clave para la proteccién de la zona costera y fuente de riqueza para las

comunidades locales y de los propios paises. Ademads, se pone en riesgo la integridad cultural
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de las comunidades que reciben la influencia multicultural de los turistas.

El paisaje ha sufrido y sigue sufriendo un fuerte proceso de cambio debido al desarrollo
de infraestructura tanto petrolera como de comunicaciones (carretera), lo que ha provocado la
reduccién, fragmentacion, y destruccion de sus ecosistemas litorales (como lo son los manglares)
y en erosién costera. De acuerdo con la el cambio en el paisaje del Estado ha estado influenciado
por actividad antropogénica a lo largo del litoral (Figura A.1). La quema de terrenos para la
preparacién de dreas de cultivo, los incendios forestales y la apertura de nuevas tierras tanto
para la agricultura como para la ganaderia son las principales causas de pérdida de habitat y
por tanto, una de las principales amenazas a la biodiversidad de Campeche. Aunque se tienen
identificados cuales son los procesos que tienen un impacto sobre la biodiversidad es necesario
llevar a cabo estudios que evaliien de manera cuantitativa e integral estas amenazas con el fin
de tener planes y acciones que permitan minimizarlas (Figura A.2). Asi mismo es importante
hacer un anélisis del impacto en el escenario de cambio climatico, ya que se estima una elevacion
del nivel del mar de ~ 1 m y un incremento en la frecuencia e intensidad de los fenémenos

hidrometereolégicos, como se ha observado en la ultima década en la costa de Campeche.
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Figura A.l. El arenal costero (a) y una zona inundable (c) han sido fragmentados por infraestuctura
costera(b y d) y civil (e-h), impidiendo el flujo natural de los sedimentos.



Figura A.2. El litoral de Campeche alberga ecosistemas de manglares (b y c) , pastos marinos (d) y es
refugio de aves migratorias (a).
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Capitulo 6

Apéndice B

6.1. Opinién publica y la zona litoral

En esta secciéon se presentan las encuestas realizadas mediante la plataforma digital

SurveyMonkey, en la que se visualizan las 10 preguntas propuestas realizadas a 200 personas.

En donde se pregunta acerca de la importancia del litoral, los efectos sobre el cambio climético

y la perspectiva acerca de la respuesta del gobierno sobre los fendmenos hidrometereldgicos en

el pafis.

[ htips: /== surveymonkey.com/s/OLFR 575 L& 4| P

A

| & outook.com - bsquechingados.

Vuinerabildad costers Survey % iy 9 83

Archive  Edidén  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

9% £ http-www.martinezserrano [ buenos dias on Livestream t idos ~ | Obtenga ma: sy Gamesf.. +

Vulnerabilidad costera ~

1. {,Qué importancia diria usted que tiene la zona costera para México?
’— Muy importante:

[ importante

[ Niuno. niotro

[ Nada importante

’— No sabe, no contesta

Oftro (especifique)

2. ;Cual diria usted que es el principal problema de la zona costera?
r La falta de limpieza de la costa r Falta de politicas para el desarrollo de la zona

[ Lacontaminacién en general [ Mala explotacion de la pesca

[ Lacontaminacién del agua [ Pocainfraestructura

r El fransporte, las calles y camreteras r Saneamiento

[ Falta de control y proteccion [ seguridad

r Mala explotacion del turismo r La infraestructura civil (casas, hoteles, eic.)

3. ¢Usted en los dltimos 5 aios ha utilizado la zona costera? (Sl) ¢ Con que fin?

[ Turismo [ Pesca

e I ERPERENEN

’7 Robo de arena en la zona

[ Abandono después de la temporada de vacacionistas
[ otros

’7 Ninguna, nada

[ Nosabe

v

2 1214p.m.
El Al 0 1912014 =

Figura B.1. Salida de la plataforma digital SurveyMonkey, con las 10 preguntas.
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rabilidad costera Survey - Internet Explorer

=laixd
:;; [ hitps:/e=.surve ymonkey.com/s QLR 576 e RN » | & eutook.com | Yy X |_| PR
Archivo Ediddn Ver Favorites Herramientas  Ayuda
% 2 http—www.martinezserrano [ L0 buenas dias on Livestream - Sitios sugeridos ~ = | Obtenga mé -8 Gamesf.. -
3. i Usted en los ultimos 5 aios ha utilizado la zona costera? (SI) ¢Con que fin? ~
[ Turismo [ Pesca
| wivo enla zona costera [ otros
[ Trabajo [ No
4. ;Qué tipo de eventos de riesgo, percibe usted que han tenido mayor frecuencia e intensidad sobre la poblacion?
r Huracanes r Erosién de playas
| Tommentas [ Oas de cator
r Inundaciones r Salinizacion de pozos
r Cambio en el nivel del mar r Otros
5. $,Qué entiende por Cambio Climatico?
r Un cambio de temperatura ’7 ‘Cambios en el clima por la destruccion ambiental
|— Deterioro de la capa de 0zono ’— Mal tiempo, tormentas
[ calentamiento giobal
6. En general, ;en los dltimos cinco afos , se ha enterade de campaiias informativas sobre riesgos asociados al cambio climatico?
Si
No
No sabe v
)] &5)2 G AP B impon =
lad costera Survey - Internet Explorer =8 x|
£ = [ mwsijjes surveymonkey.comsjaLrrsTe | & outosk.com -bsauechingsdss..._| costerasurvey % || PR
Archivo  Edicién  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda
% 2 http-www.martinezserrano [ buenos dias on Livestream | Sitios sugeridos = = | Obtenga mé - 8] Gamesf.. ~
[ Calentamiento global A
6. En general, ;en los Ultimos cinco afos , se ha enterado de campafas informativas sobre riesgos asociados al cambio climatico?
Si
No
No sabe
7. Principalmente, ¢por que medio se ha enterado de campafas informativas sobre riesgos asociados al cambio climatico?
r Gobierno
[~ onas
[ Radio
r Television
r Medios impresos
r Internet
Otro (especifique)
\ |
8. ;Cuales cree usted que serian las alternativas productivas para hacer frente al cambio climatico?
[ Empieo temporal
r Ganaderia
[ construecion &

Cl=z = €

lad costera Survey - Internet Explorer

htips: /cs surveymonkey.com/s/QLFRST6 e R ¢ B | & outosk.com - bsauechingsdss...
Archivo  Edicién  Ver Favoritos  Herramientss  Ayuda

N 12:16pm
slsap @ 11172014 B

=8|
costera Survey % AN

5% 2 hittp—www.martinezserrano [ buenos dias on Livestresm | Sitios sugeridos = = | Obtenga mé - £l
QUU (gspeLiguE)

[ | &

8. ;Cuales cree usted que serian las alternativas productivas para hacer frente al cambio climatico?
r Empleo temporal

r Ganaderia

|— Construccion

|— Acuacultura

[ sivicuttura

[ Turismo

Otro (especifique)

9. En general, ;sabe usted si el municipio donde habita cuenta con Atlas de Riesgo Municipal, para hacer frente ante las emergencias climaticas?
Si

No
No sabe

No contesta

10. ;,Cémo calificaria la gestion de las autoridades locales, estatales y federales frente al cambio climatico?
Muy mala
Mala

o |EE] e [

| €

n 12:17p.m.
slsa @ iya0ia B

Figura B.2. Salida de la plataforma digital SurveyMonkey, con las 10 preguntas.



Capitulo 7

Apéndice C

7.1. Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs) de las diferentes

épocas

En esta seccién se anaden los demas modos principales obtenidos a lo largo del andlisis de
las Funciones Empiricas Ortogonales. La figura C.1 corresponde a los modos principales 3 y 4
de la época de secas 2013. Para lluvias 2013 los modos principales 3 y 4 se muestran en la figura
C.2. La figura C.3 corresponde a los modos principales 3 y 4 de la época de nortes 2014 y para

lluvias 2014 los modos principales 3 y 4 se muestran en la figura C.4.
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Figura C.1. Perfiles de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 3 (en rojo) y la correspondiente
a cada uno de los 7 sitios monitoreados durante la época de secas del 2013. Perfiles de la variabilidad de
la playa explicada por el Modo 4 (en rojo) y la correspondiente a cada uno de los 7 sitios monitoreados
durante la época de secas del 2013.
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7 ________________ ﬁm

Variacion de cota

Perfil: 4 / Modo 3 Perfil: 5/ Modo 3 Perfil: 6 / Modo 3

Perfil: 7 / Modo 3 Perfil: 8 / Modo 3 Perfil: 9 / Modo 3
P S
Perfil: 10/ Modo 3 Perfil: 11 / Modo 3 Perfil: 12 / Modo 3

Perfil: 13 / Modo 3 Perfil: 14 / Modo 3 Perfil: 15 / Modo 3
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Perfil: 10/ Modo 4 Perfil: 11 / Modo 4 Perfil: 12 / Modo 4
Perfil: 13 / Modo 4 Perfil: 14 / Modo 4 Perfil: 15/ Modo 4

Figura C.2. Perfiles de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 3 (en rojo) y la correspondiente
a cada uno de los 15 sitios monitoreados durante la época de lluvias del 2013. Perfiles de la variabilidad de
la playa explicada por el Modo 4 (en rojo) y la correspondiente a cada uno de los 15 sitios monitoreados
durante la época de lluvias del 2013.
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Variacion de cota
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Perfil: 11 / Modo 4

Perfil: 10/ Modo 4
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Perfil: 14 / Modo 4

Figura C.3. Perfiles de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 3 (en rojo) y la correspondiente
a cada uno de los 14 sitios monitoreados durante la época de nortes 2014. Perfiles de la variabilidad de
la playa explicada por el Modo 4 (en rojo) y la correspondiente a cada uno de los 14 sitios monitoreados
durante la época nortes 2014.

138



g Perfil: 1 / Modo 3 Perfil: 2 / Modo 3 Perfil: 3/ Modo 3
o

oy

© ; i

Q :

o i

(o]

= Perfil: 4 / Modo 3 Perfil: 5/ Modo 3 Perfil: 6 / Modo 3

Perfil: 7 / Modo 3 Perfil: 8 / Modo 3 Perfil: 9 / Modo 3
Perfil: 10/ Modo 3 Perfil: 11 / Modo 3 Perfil: 12 / Modo 3
Perfil: 13 / Modo 3 Perfil: 14 / Modo 3 Perfil: 15 / Modo 3

,g Perfil: 1 / Modo 4 Perfil: 2/ Modo 4 Perfil: 3/ Modo 4

o i 5

T e b ee— |

o

9 ..............................................

Q

8

o

> Perfil: 4 / Modo 4 Perfil: 5/ Modo 4 Perfil: 6 / Modo 4
Perfil: 7 / Modo 4 Perfil: 8 / Modo 4 Perfil: 9 / Modo 4
Perfil: 10/ Modo 4 Perfil: 11 / Modo 4 Perfil: 12 / Modo 4
Perfil: 13 / Modo 4 Perfil: 14 / Modo 4 Perfil: 15/ Modo 4

Figura C.4. Perfiles de la variabilidad de la playa explicada por el Modo 3 (en rojo) y la correspondiente
a cada uno de los 15 sitios monitoreados durante la época de lluvias del 2014. Perfiles de la variabilidad de
la playa explicada por el Modo 4 (en rojo) y la correspondiente a cada uno de los 15 sitios monitoreados
durante la época de lluvias del 2014.
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