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Resumen

La gestion integrada de las zonas marinas y costeras debe caracterizarse por ser integral, adaptativa,
participativa y fundamentada en la mejor informacion cientifica disponible, de tal forma que una
caracterizacion de las costas a nivel nacional es imprescindible para proveer las bases técnicas que sustenten
el establecimiento de politicas ptiblicas y programas especificos para la proteccion y manejo sustentable de la

zona costera.

A pesar de los esfuerzos llevados a cabo previamente para institucionalizar la gestién de la zona costera en
México, entre los cuales destacan la Propuesta de Estrategia Ambiental para la Gestion Integrada de la Zona
Costera de México (INE, 2000), realizada durante el sexenio 1994-2000, y el establecimiento del Programa de
Manejo Integral de la Zona Costera (SEMARNAT), durante el sexenio 2000-2006, la gestion de la zona costera
ha sido abordada de una manera desvinculada entre los diferentes niveles de gobierno y la sociedad, lo cual
ha impedido capitalizar y poner en practica algunas de las propuestas hechas con anterioridad. Por otra
parte, frecuentemente estas propuestas han tenido un enfoque regionalista o sectorial, que ha carecido de una

vision integrada de los problemas y sus soluciones.

La caracterizacién de las costas a nivel nacional es imprescindible para proveer las bases técnicas que
sustenten el establecimiento de politicas publicas y programas especificos para la protecciéon y manejo
sustentable de la zona costera. Este estudio presenta una caracterizacion y clasificacién de los principales
ambientes costeros del pais, asi como la propuesta de lineamientos y regulaciones de obras y actividades que
podrian desarrollarse en estos ambientes costeros. Ello permitird que la gestién integrada de las zonas

costeras cuente con informacién cientifica relevante.

Este estudio consta de: (1) una caracterizacion geomorfoldgica, hidrodindmica y ecolégica; (2) un analisis de

los impactos potenciales por ambiente costero; y (3) una evaluacidon de dos casos de estudio.

La caracterizacién geomorfoldgica, hidrodindmica y ecologica permitid generar una clasificacion y
zonificaciéon de la costa, que consta de 14 mega regiones costeras cuyos limites son coincidentes con
zonificaciones propuestas previamente (Ortiz Pérez y de la Lanza Espino, 2006), asi como la identificacién de

28 tipos de ambientes costeros representativos del litoral mexicano.

Para la caracterizacién de los ambientes costeros se considerd como aquel definido por la combinacién de sus
caracteristicas hidrodinamicas, geomorfologicas y ecoldgicas, de tal forma que se va mas alla de lo propuesto
por otras clasificaciones meramente ecoldgicas (Sarukhan et al., 2009) o basadas en el mecanismo generador
(Shepard, 1973), tan utilizadas con anterioridad. Para esto dltimo se propuso un nuevo sistema de
identificacion y clasificacion que organiza dichas caracteristicas en forma jerarquica, con un total de 28

ambientes costeros identificables.

Posteriormente, siguiendo un modelo Presiéon-Estado-Respuesta (PER), se realizéo un analisis de los
principales impactos que se pueden presentar por ambiente costero. Algunos de los problemas mas
relevantes de las zonas costeras de México son la pérdida del habitat en zonas intermareales, dunas o
acantilados, debida al cambio de uso de suelo para desarrollos urbanos, portuarios y turisticos, la mineria o
la extraccion de materiales utilizados como relleno en la construccion; la desaparicion de humedales por
cambios en el uso de suelo, relleno, desecacién o el azolvamiento o sedimentacion de estos, resultado de

cambios cuenca arriba; entre otros. A partir del andlisis PER realizado, se plantearon lineamientos y criterios
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RESUMEN

dirigidos a regular las actividades y obras que se desarrollan en cada uno de los ambientes costeros
identificados, fundamentados en experiencias y regulaciones internacionales de manejo. Como complemento
a lo anterior se aplicé un modelo Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencia (SPRC, por sus siglas en inglés)
que permitio: (a) identificar las areas de mayor riesgo de inundacién por eventos hidrometeorologicos; y (b)
resaltar que las medidas de mitigacion mas eficientes son la protecciéon de dunas y manglar, asi como la

regulacion del desarrollo urbano en la zona costera.

Finalmente, se evaluaron dos casos de estudio a nivel de unidad de manejo: Isla Holbox, en Quintana Roo y
Bahia Banderas, en Jalisco y Nayarit. Dicho ejercicio permitié identificar los parametros mas importantes en
términos de caracterizacién a nivel local, cuyo conocimiento es imprescindible para el planteamiento de
regulaciones de obras y actividades por tipo de ambiente. Los parametros identificados son: (1) la elevacion
media, (2) la litologia y tipo de sedimento, (3) las caracteristicas morfoldgicas, (4) el desplazamiento vertical y
horizontal de la linea de costa, (5) la altura maxima de ola, (6) la elevacién de la marea astrondmica y

meteorologica, (7) el nivel de proteccion natural, y (8) el nivel de proteccion artificial.

Los resultados de este estudio pueden ser utilizados como fundamento para nuevos instrumentos
normativos o implementarse en aquellos que cuentan con disposiciones sobre la zona costera; entre ellos, los
mas importantes en materia federal son: (a) los programas de manejo de las Areas Naturales Protegidas
(ANP); (b) los programas de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio (OET); (c) la Evaluacion de Impacto
Ambiental; (d) la administracién de la Zona Federal Maritimo Terrestre; (e) las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM, como la NOM-022-SEMARNAT-2003, NOM-036-SCT4-2007, entre otras); y (f) las Normas Mexicanas
(NMX, como la NMX-AA-120-SCFI-2005, NMX-A A-119-SCFI-2006, NMX-A A-133-SCFI-2006, etc.).
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1. Introduccion

1.1. Acerca de este libro

Este libro esta dividido en 4 partes: un capitulo introductorio, donde se exponen los antecedentes y objetivos
de este estudio y los capitulos 2, 3 y 4 que corresponden a los resultados de las siguientes tres lineas de

andlisis (ver Figura 1.1):

1. Caracterizacién y clasificacién de ambientes costeros
2. Planteamiento de elementos técnicos para el desarrollo de actividades y obras en cada tipo de
ambiente costero

3. Descripcién de informacién y analisis requeridos a nivel local

Adicionalmente se incluyen dos Anexos, de los cuales, el primero contiene informacion detallada del analisis
de oleaje y viento llevado a cabo como parte de la caracterizacion hidrodindmica; y el segundo incluye la

estimacion de los peligros hidrometeorolégicos, realizada para el analisis de riesgo costero.

, Capitulo 3: Capitulo 4:
Canitulo 1: Capitulo 2: p p
apituio L. ., Planteamiento Andlisis e
Caracterizacion ) .,
Antecedentes R de elementos informacién a
y clasificacion .. i
técnicos nivel local

Figura 1.1 Estructura del documento

1.2. Antecedentes

El litoral mexicano, con mas de 11 000 km de longitud, alberga numerosos habitats naturales (ecosistemas) de
gran importancia ecoldgica, al 15% de la poblacion, y una gran variedad de actividades econémicas vitales
para el desarrollo del pais, tales como la pesca y la acuacultura, la industria de la transformacion, la
transportacion maritima y el turismo, entre otras (INEGI, 2001). Esta diversidad de usos frecuentemente
conlleva conflictos ambientales, administrativos, de ordenamiento territorial y de gestion de recursos, por lo
que contar con regulaciones claras, fundamentadas y aplicables es de primordial importancia para lograr un
manejo adecuado de esta zona. Adicionalmente, en la actualidad se reconoce que la generacién y aplicacion
de politicas publicas y programas especificos debe estar basada en un conocimiento profundo de la zona

costera vy los procesos que la afectan, por lo que una caracterizacion de las costas a nivel nacional es
y
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INTRODUCCION

imprescindible para proveer las bases técnicas que sustenten el establecimiento de criterios de regulaciéon que

aseguren la proteccién y el manejo sustentable de la zona costera.
1.2.1. Manejo Integrado de la Zona Costera (MIZC)

El Manejo Integrado de la Zona Costera es un proceso continuo y dindmico de participacion y
gestion que articula estado y sociedad para contribuir al ordenamiento territorial y el adecuado uso
de la costa, en pos de la calidad de vida de las comunidades (www.procostas.org). La mayoria de
los estudios que se han realizado para evaluar la eficacia de los sistemas de gestion costera
coinciden en que el proceso es ciclico y que su éxito depende de la retroalimentacion entre las
diferentes fases. Con base en lo anterior y para proveer de contexto al lector, en este documento se
hace un resumen de los avances logrados en esfuerzos previos a nivel nacional e internacional en

materia de caracterizacion y regulacion del litoral.

Metas del MIZC

Las metas del Manejo Integrado de la Zona Costera son:

1) Reducir la vulnerabilidad de la zona costera a riesgos naturales (erosién, inundaciones, salinizacion
de acuiferos)

2) Mantener la conservacion de la biodiversidad costero-marina y los procesos ecoldgicos esenciales,
como son el flujo de nutrientes y de energia

3) Sostener los servicios ambientales provistos por los ecosistemas costero-marinos, tales como el
mantenimiento de la calidad gaseosa de la atmoésfera, mejoramiento de la calidad del agua, control
de ciclos hidroldgicos (incluyendo inundaciones), alimento, etc.

4) Resguardar la calidad de vida de las comunidades litorales, favoreciendo el desarrollo sustentable de
las dreas marino-costeras

5) Recuperar y rehabilitar zonas que han sido afectadas

6) Procurar un aprovechamiento correcto de los recursos costeros evitando conflictos entre usos y

procesos naturales.

Condiciones necesarias

Para que un MIZC pueda ser llevado con éxito a la practica es necesario contar con:

e Una soélida Informacién de base (datos y mediciones de procesos naturales, sociales y econémicos)
que pueda ser fuente de indicadores.

e Establecer metas y delinear politicas basadas en procesos participativos.

e Contar con medios (legales, institucionales, técnicos, financieros y humanos) para llevar adelante las

metas y politicas establecidas.

Este documento se centra en los dos primeros puntos, como se describe en los resultados de la caracterizacion

y propuestas detallados a continuacién.
1.2.2. Experiencias internacionales de MIZC
La tendencia a ignorar el valor de los esfuerzos previos es contraria al principio de aprender de la

experiencia. Hay numerosos ejemplos de programas que avanzaron hasta los pasos tres o cuatro en las metas
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INTRODUCCION

del MIZC y que tropezaron y se estancaron, estas experiencias son siempre sumamente instructivas y deben

ser cuidadosamente examinadas (Ochoa et al., 2001).

Un punto importante a considerar y que ha sido evidente a partir de la investigacion de experiencias en otros
paises, es que los Planes de Manejo Costero Integral que son operacionales y que han probado ser exitosos,
son regionales, en todos los casos. De tal forma que lo que se proponga aqui sera un marco de referencia para

la creacion de dichos planes regionales y no un plan nacional per se.
A continuacion se presentan algunas de las experiencias dignas de considerarse en el &mbito internacional:

La Gestion Integrada de las Zonas Costeras en Estados Unidos goza ya de una amplia tradicion y
experiencia, de mas de 40 afos, siendo uno de los paises mds avanzados en este rubro. Desde que fuera
promulgada por el Gobierno de Estados Unidos en 1972, la Ley relativa a la Ordenacion de las Zonas
Costeras (Coastal Zone Management Act, CZMA) ha contribuido a iniciar y facilitar la ordenacion de las
zonas a nivel de Estado. Este programa voluntario, basado en directrices generales y en un enfoque flexible,
facilita la gestion suministrando fondos para la planificacion y ejecucion a nivel de Estado, y la revision y
aprobacion federal de los programas de los Estados, asi como prestando apoyo técnico y servicios de
coordinacién. Los 35 Estados costeros han participado en el programa, y 29 de ellos se dotaron de planes
aprobados a nivel federal desde comienzos de 1993.

En virtud de las modificaciones de la CZMA en 1990 se establecieron dos nuevos programas:

a. El programa de mejora de las zonas costeras alienta a los Estados a elaborar nuevos métodos en los
ocho campos que corresponden a prioridades nacionales: proteccion de los humedales, mitigaciéon de
los riesgos a que esta expuesto el litoral, acceso publico al litoral, control de las repercusiones
acumulativas y secundarias del desarrollo, reduccién de los desechos marinos, gestion de los
recursos oceanicos, gestion de zonas especiales y medidas destinadas a facilitar el aprovechamiento
de energia costera y la construccién de instalaciones publicas. El programa de lucha contra la
contaminacion del litoral, proveniente de fuentes difusas (Coastal Nonpoint Pollution Control
Program), exige que los Estados costeros que tienen programas de ordenacién de la zona costera
aprobados a nivel federal tomen medidas contra la contaminacidon imputable a fuentes difusas como
la agricultura, los puertos de navegacion de recreo y las escorrentias urbanas.

b. El programa nacional de estuarios (National Estuary Program), establecido en 1987 en virtud de la
Ley relativa al agua limpia (Clean Water Act), complementa la CZMA. Este programa ha dado un
fuerte impulso y apoyo a la ordenacion de algunos grandes estuarios amenazados por la degradacion
de la calidad del agua y los recursos biologicos. El objetivo de este programa es elaborar planes de
ordenacién, ejecucién y vigilancia para cada estuario, basados en un adecuado conocimiento del

sistema y de las dificultades.

Ademas de Estados Unidos, la Comisiéon Europea trabaja desde 1996 en el campo de evaluacion y propuesta
de medidas respecto a la situacion de las zonas costeras en Europa, desarrollando un Programa de

Demostracion de Manejo Integrado de Zonas Costeras.

Esto derivé en la directiva 2002/413/CE, que ha resultado en la implementacién de planes de manejo costero

en varios paises.
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El Reino Unido cuenta con una serie de Planes de Manejo Costero a nivel regional (Shoreline Management
Plans), los cuales describen no sélo el estado de la zona costera y su problematica, en gran detalle, sino
también las estrategias de manejo. Destaca la definicién de las 4 politicas de manejo de la linea de costa

(www.environment-agency.gov.uk):

-Mantenimiento de la posicion de linea de costa: Mantener o mejorar el nivel de proteccion provisto por las

defensas costeras existentes.

-Avance de linea de costa: Construir nuevas defensas o estructuras que ganen terreno al mar, con respecto a

la posicién de la costa existente.

-Retroceso o avance controlado de linea de costa: Permitir que la costa migre (tierra adentro o afuera), con un

manejo controlado o que limite el movimiento.

-No intervencién: La decision de no invertir en un sistema de proteccion, o en su caso, dar mantenimiento a

uno existente.
Los criterios utilizados para aplicar cada una de las politicas anteriores son:

a. Tendencia evolutiva de la costa. Se trata de dejar que la naturaleza siga su curso tanto como sea posible,
siempre y cuando no se contraponga con alguno de los otros criterios

Ambientales. Importancia del ecosistema como habitat de especies protegidas, por ejemplo
Econdémicos. Valor de la infraestructura en riesgo y capacidad econdmica existente para protegerla

Sociales. Cantidad de gente afectada, condiciones de negociacion con la gente afectada

© a0 T

Historicos. Valor cultural e historico de la infraestructura
Todos estos se miden para evaluar la conveniencia y aplicabilidad de cada una de las politicas.

Espafa por otra parte, experimentd un avance considerable en el sistema de gestion de sus areas litorales al
aprobar la Ley de Costas de 1988, Ley que ha sido y sigue siendo ejemplo mundial y punto de referencia de
otros paises. Sin embargo, dicha Ley estaba pensada principalmente para la gestiéon del dominio publico
maritimo terrestre (infraestructura costera, lineamientos para el desarrollo urbano y turistico) y no para el
area litoral, en su sentido mas amplio, donde se consideran de manera integral los procesos litorales y
ecologicos, al lado de los socioeconémicos (Gomez Pina, 2002). Hasta el 2004, cuando se introdujeron las
Principales lineas de reorientacién de la Politica de costas (Ministerio del Medio Ambiente, MMA, 2004), no se
contaba con algun tipo de politica costera explicita. Esto ha cambiado en tiempos recientes, como resultado
de las directivas europeas; en 2006, Espafna remitié a la Comision Europea el informe requerido por la
directiva 2002/413/CE sobre la aplicacion del MIZC en Europa, siendo el documento un informe técnico mas
que una estrategia. Finalmente en 2007, con la Estrategia de Sostenibilidad de la Costa (Ministerio del Medio
Ambiente, MMA, 2007), se introduce una fuerte decisidon politica para asumir los principales problemas del
litoral espafiol (Arenas Granados, 2010). De este ejercicio vale la pena rescatar la habilidad con que se han
logrado organizar los diferentes niveles de gobierno existentes en Espafa y la posibilidad de cambiar de

manera drastica el panorama del MIZC en un pais, en tan poco tiempo.

También existen ejemplos de experiencias en paises en desarrollo, en donde se han logrado importantes
avances en términos de gestién y ordenamiento costero. Uno de ellos es Malasia. En los 1990’s el estado de
Sabah (a través de un programa de cooperacion entre Malasia y Dinamarca) comenzd una iniciativa para el

Manejo Integrado de su Zona Costera, que derivd en una serie de instrumentos aplicables. Uno de ellos fue la
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clasificaciéon de Haébitats Naturales (ecosistemas) de Sabah, que caracterizd y clasifico todas las lagunas,
estuarios, marismas y humedales, que componen la mayor parte de la zona costera de este pais. Como base
usaron la clasificacion USAFWS en uso en los Estados Unidos en ese momento. Esfuerzos posteriores
permitieron la inclusién de esta informacion al Sistema de Informacién Geografica, creado como parte del
programa de MIZC de Sabah. Este programa definié los limites de la zona costera con base en alturas
topograficas y aprovechamiento después los limites catastrales para subdividir la zona costera. Este enfoque,
aunque simplificado fue el resultado de la poca informacién y presupuesto disponibles, pero significé un
gran avance. Para el 2010, se decidié actualizar este sistema de MIZC con una mejor definicion de la zona

costera.
1.2.3. Estado del MIZC en México

Se han realizado grandes esfuerzos por avanzar en temas del Manejo Integrado de la Zona Costera en
México, uno de ellos es la Propuesta del INE (2000): Estrategia ambiental para la gestion integrada de la zona
costera en Meéxico, la cual, a pesar de haber representado un gran paso, estd basada solamente en la
problematica identificada (ecoldgica y socioecondmica) y no en una caracterizaciéon mas amplia (morfolégica,
hidrodindmica, ecoldgica, de riesgo, etc.). Lo mismo sucede con la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo
Sustentable de Océanos y Costas de México (SEMARNAT, 2006). Por el contrario, y con base en la definicién
presentada del enfoque integral de la gestion costera, en el presente documento se plantea conjuntar ambas
visiones, siguiendo una metodologia similar a la de la Propuesta Metodolégica para la Regionalizacion de los
Mares Mexicanos (Espejel y Bermuidez, 2009), en la cual se incluyen de manera explicita las caracteristicas

geomorfolégicas de la costa, a un lado de las socioeconémicas y ecologicas.

Otra contribucién importante se registr6 en el afio de 2003, con la publicacion del Reglamento de la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), en materia de ordenamiento ecoldgico, la cual, de
acuerdo a (Espejel y Bermudez, 2009), dio la pauta para la realizaciéon de diversas investigaciones con miras

al Ordenamiento Ecoldgico Marino, en particular en el Golfo de California.

Adicionalmente, el analisis PER (Presion-Estado-Respuesta) se ha llevado a cabo en varias regiones costeras
de México, especialmente en el noroeste del pais, con la finalidad de generar indicadores del estado y
desarrollo de esta region costera. El proyecto de ordenamiento ecoldégico marino del Golfo de California
utilizoé este modelo (Espejel et al., 2004) y metodologicamente es un antecedente importante porque es el
primer ordenamiento marino decretado en el pais. El modelo ha sido aplicado en casos regionales en el
noroeste de México (Garcia Gastelum, 2006) y en casos locales: ordenamiento ecolégico de San Quintin
(Arredondo Garcia, 2006), ordenamiento costero entre Tijuana y Ensenada (Bringas y Touders, 2011),

ordenamiento costero en Campeche (Rivera Arriaga, 2007) y en areas protegidas (Espejel et al., 2005).

De lo logrado en esfuerzos previos, en particular vale la pena rescatar la identificacién y caracterizacion de
los problemas de México realizada como parte de la Estrategia ambiental para la gestion integrada de la zona
Costera en Meéxico, asi como sus recomendaciones para la implementaciéon de la estrategia a nivel
administrativo. En un nivel mas detallado, se considera imprescindible el estudio de los ambientes costeros
de forma individual, tal como se hizo para los manglares, en el libro Manglares de México (CONABIO, 2008),
donde se hace una caracterizaciéon detallada, acompanada de un analisis tipo PER de la problematica de este
ambiente. Finalmente se considera de gran utilidad reutilizar los datos recabados en los ordenamientos

ecologicos y territoriales regionales que se han llevado a cabo.
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Por otra parte, hasta el 2009, México habia suscrito 62 tratados internacionales en materia de medioambiente
(ASF, 2011c; Medina Estrada, 2011). De estos, 49 (79%) son multilaterales y 13 (21%) son bilaterales. Segtin el
Articulo 133 de la Constitucién Politica de México, los tratados son Ley suprema y por tanto, deben
cumplirse; desafortunadamente, de acuerdo a los informes de la Auditoria Superior de la Federaciéon (ASF),
esto no siempre es asi. De acuerdo a sus reportes sobre el cumplimiento de tratados en materia de medio
ambiente por parte de las tres instancias involucradas en el manejo costero en México, la Secretaria de Marina
(SEMAR), la Secretaria de Relaciones Exteriores (SER) y la SEMARNAT, para el afio 2009, sélo esta tltima no
fue evaluada negativamente (ASF, 2011a; ASF, 2011b; ASF, 2011c). La SRE es responsable de la coordinaciéon
y seguimiento del cumplimiento de los tratados internacionales, mientras que la SEMARNAT y la SEMAR

son las ejecutoras de los compromisos de los tratados internacionales en materia de medio ambiente.
Algunos de los tratados mas relevantes son:

Comision de Desarrollo Sustentable (CDS) Agenda 21, Cap. 17

PAM: Programa de Acciéon Mundial- PNUMA

FAO

Convencion sobre Humedales de Importancia Internacional como hébitat de Aves Acuaticas
(RAMSAAR)

Declaratoria de Montreal

=L =

o

6. Comisién de Cooperacion Ambiental para América del Norte (CCA) — Acuerdo de Cooperacion
Ambiental de América del Norte (ACAAN)
Comisién Centroamericana de Medio Ambiente y Desarrollo (CCAD)

8. Convenio para la Proteccién y el Ordenamiento Sostenible del Medio Ambiente Costero del Pacifico
Nordeste

9. Mecanismo de Cooperacion Econémica Asia — Pacifico (APEC)

10. Acuerdos binacionales con Japdn, Estados Unidos (Programa Frontera Norte, EPA, USAID) y

Canada.

De acuerdo a la Auditoria de Desempefio, correspondiente al afio 2009, la SEMAR no atendid los
compromisos de los tratados en materia de medio ambiente, porque tinicamente participd en 4 (12.5%) de los
32 tratados que, de acuerdo con la Secretaria de Relaciones Exteriores, le correspondia participar en materia

de contaminacidon marina y biodiversidad de los ecosistemas marinos y costeros (ASF, 2011c).

Por su parte, la SEMARNAT, aunque si realizé acciones encaminadas al cumplimiento de sus obligaciones en
materia de los tratados mencionados, registrd fallas en materia de coordinacidn interna en el seguimiento a

dichas actividades.

Finalmente se reporté que la SRE no dispuso de sistemas de informaciéon que garantizaran que las
dependencias responsables de su ejecucion ejercieran las medidas y competencias que le otorgan los
instrumentos internacionales suscritos por México, ya que se presentaron diferencias en cuanto al
reconocimiento de la participacion de las dependencias ejecutoras entre lo reportado por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de Marina (SEMAR), en el

cumplimiento de los tratados sobre contaminacién marina y biodiversidad.

De los informes de evaluacién de la ASF, se puede concluir que gran parte de las fallas detectadas derivan de

la falta de vinculacién y definicién de responsabilidades entre las diferentes instancias involucradas. Se
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propone que en la aplicacién de los lineamientos y regulaciones que se deriven de este documento se
precisen las atribuciones y facultades de todas las instituciones involucradas en la zona costera, en los tres

niveles de gobierno.

Las implicaciones y relevancia de estos tratados son diferentes en cada caso, sin embargo tomar acciones
encaminadas a su cumplimiento debe ser de vital importancia en el planteamiento de cualquier plan nacional
de manejo costero. Estas acciones pueden ser desde, identificaciéon de los indicadores de estado, monitoreos
de dichos indicadores, verificar el cumplimiento de las leyes ya existentes en material ambiental, tales como

las que regulan el vertido de residuos al mar o la destruccion de habitats protegidos.

En resumen, se puede decir que, a pesar de haber hecho esfuerzos importantes a nivel local y de estar

suscritos a importantes acuerdos a nivel internacional:

- la situacién del MIZC en México es atin incipiente, no existiendo todavia un programa de gestion
integrada para las zonas costeras.

- La mayor debilidad detectada esta relacionada a la falta de coordinacién entre instituciones, la cual
es el resultado de una amplia gama de competencias en diversas materias conferidas a las
instituciones que inciden dentro del espacio marino y costero (ver Figura 1.2).

- Es necesario el desarrollo de una estrategia Nacional para el MIZC que incluya regulaciones claras
para las actividades costeras y que a la vez delinee los métodos de aplicaciéon y evaluaciéon de éstas
por parte de las diferentes instancias involucradas.

- Se espera que la propuesta de lineamientos y regulacién realizada al final de este proyecto provea las

bases de algtin tipo de instrumento normativo.

1.3. Objetivo

Generar una clasificacion de los ambientes costeros a nivel nacional, asi como establecer las bases técnicas,
bajo el enfoque de Manejo Integral de la Zona Costera (MIZC), para definir lineamientos y criterios de
regulacion para las obras y actividades que se desarrollan en los ambientes costeros y que se apliquen en los

diversos instrumentos de planeacion y gestién ambiental.
1.3.1. Objetivos particulares

1. Elaborar una clasificacion y caracterizacion de los principales ambientes costeros que se encuentran
en el pais, con base en su dinamica fisica, oceanografica y geomorfoldgica.

2. Identificar las zonas de riesgo en la zona costera (erosién, inundacion, etc.) en las que se deberan
implementar medidas de proteccion y prevencion.

3. Plantear lineamientos y criterios de regulacion especificos para el desarrollo sustentable de
actividades y obras en cada tipo de ambiente costero.

4. Describir la informacién y los analisis que se requieren integrar para definir regulaciones mas

especificas para las diversas obras y actividades a nivel local.
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Figura 1.2 Zona de influencia de instituciones del gobierno federal en el espacio marino y costero
(http://www.semarnat.gob.mx/quessemarnat/politica_ambiental/ordenamientoecologico/Pages/inicio.aspx;
pagina consultada en diciembre de 2011)
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2. Caracterizacion y clasificacion de ambientes costeros

2.1. Caracterizacion de las costas mexicanas

En la actualidad existen diferentes metodologias para llevar a cabo el Manejo Integral de la Zona Costera
(MIZC), sin embargo, en todas ellas destaca la importancia del conocimiento a priori de la zona de interés.
Esta informacion es esencial puesto que de ella depende la identificacion del o los problemas a los que se
enfrenta el manejo. Lo anterior es importante ya que al comprender claramente la problematica que se
pretende resolver, la definicién de metas y objetivos para alcanzar un desarrollo sostenible seran adecuados
(Félix Delgado, 2014).

Para obtener este conocimiento holistico de una zona costera, es necesario como primer punto tener una
vision general y clara de las partes y propiedades que la componen, es decir llevar a cabo una descripcién
completa de la zona (ver seccién 2.1.1, para informacion base sobre la zona costera y sus componentes).
Como respuesta a la descripcién surge la necesidad de determinar sus atributos particulares, aquellos que la
distingan claramente de otras 4reas, realizando asi su caracterizacion (ver seccién 2.1.2 a 2.1.4, para detalles
de la caracterizacion). Asi pues teniendo descrita y caracterizada la zona en cuestiéon, conocida su
problematica y planteados los objetivos es posible determinar de la manera mas adecuada las estrategias y

alternativas de regulacidn de actividades y obras.

La caracterizacion presentada en este trabajo contribuye a los avances logrados por estudios como la
Diferenciacién del espacio costero de Meéxico: un inventario regional, realizado por la Universidad Nacional
Auténoma de México (Ortiz Pérez y de la Lanza Espino, 2006), la muy detallada caracterizacion ecoldgica
presentada en los tres volimenes del libro Capital Natural de México (Sarukhan et al., 2009), la regionalizacién
propuesta en la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sustentable de Océanos y Costas de Meéxico
(SEMARNAT, 2006) y la Propuesta Metodoldgica para la Regionalizacién de los Mares Mexicanos (Espejel y

Bermudez, 2009), entre otros.

Siguiendo la metodologia propuesta por Espejel y Bermuidez(2009), el proceso de clasificacion y
regionalizacién de la costa se realiza desde el punto de vista geografico, de tal forma que el espacio se

clasifica utilizando atributos geomorfoldgicos, hidrodinamicos y ecolégicos.
2.1.1. Lazona costera

Si bien el concepto de zona costera se puede entender como la franja en la cual el medio marino y el terrestre
adyacente se constituyen en un sistema cuyos elementos interacttian entre si, atin no se tiene una definicion
universalmente aceptada, ya que estas influencias varian de lugar en lugar, por lo que la dimension de la
zona costera también varia. De tal forma que el problema principal en la definicién de la zona costera esta en
términos de la gran variabilidad de las fronteras temporales y espaciales, asi como a las diferentes

perspectivas que se tienen de la tierra y el océano.

Existe una gran variedad de definiciones de la zona costera y de los limites que la precisan, los cuales
generalmente estan dados en funcién del enfoque utilizado. Este tltimo puede tener fines cientificos,

administrativos, politicos, o de manejo.
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En el sentido estricto (enfoque cientifico o ingenieril), la zona costera es la zona de transiciéon entre el
ambiente marino y terrestre, directamente bajo la influencia de los procesos hidrodinamicos marinos o
lagunares, extendiéndose desde la plataforma continental en el limite oceanico, hasta el primer cambio
topografico importante (cuya altura es definida arbitrariamente en cada pais) por encima del alcance del
maximo oleaje de tormenta (CERC, 2000).

Por otra parte, la definiciéon propuesta en el Programa de Manejo Integral de la Zona Costera (SEMARNAT),
basada en la definicion de Ambientes Costeros plasmada en la Politica Ambiental Nacional para el Desarrollo
Sustentable de Océanos y Costas de México de la SEMARNAT (2006), dicta que la Zona Costera esta
comprendida por todos los municipios con frente de costa y hacia mar adentro hasta las 12 millas de Mar
Territorial (de acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda del INEGI (2010), existen un total de 151 municipios

con frente de costa, repartidos en 17 Estados y con una poblacion de 17 303 428).

Es comuin en la practica definir dos limites hacia el mar de la zona costera: (a) uno es la profundidad de cierre
o profundidad hasta donde el oleaje es capaz de mover sedimentos, la cual normalmente es menor a los 25
metros de profundidad, y (2) plataforma continental, aproximadamente a 200 m de profundidad, donde
claramente los procesos oceanicos de gran escala (corriente marinas) normalmente son mas importantes que
los de pequena escala de la zona costera (mareas y oleaje). La delimitacion en la parte continental depende de
las caracteristicas geoldgicas, morfodinamicas, ecoldgicas, econdmicas y sociales, asi como del alcance o la
superficie tierra adentro hasta donde se manifiestan los procesos ocednicos, debiendo estar dicho limite

definido a nivel de cuenca hidrolégica para cada caso en particular.

A pesar que, como demuestran las definiciones anteriores, el concepto de zona costera y sus limites varia
segun el contexto y pais en que se utiliza, en este documento se especifica como la franja localizada entre el
mar abierto y la superficie terrestre, de constante transformacion originada por la gran actividad entre los
procesos terrestres, marinos y atmosféricos como las corrientes marinas, las mareas, el oleaje, la abrasion, el
viento, flujo de rios en cuerpos semi-cerrados y las fluctuaciones del nivel del mar. Su alcance comprende la
ribera misma, la transicion fisica entre la tierra y el mar, los ecosistemas terrestres y adyacentes que afectan el
mar a través de los procesos bioldgicos como el flujo de nutrientes o energia y los ecosistemas marinos
afectados por su proximidad. Por lo tanto su extension estd en funcién de las caracteristicas de las cuencas
hidrograficas y del mar territorial en el que estan inmersas, asi como de los recursos naturales y condiciones
socioeconomicas y politicas de los asentamientos humanos que en ellas influyen. Con esta definicién, que
considera tanto las caracteristicas morfologicas, como hidrodindmicas y ecoldgicas, se intenta lograr el
establecimiento de limites mas precisos que los utilizados con frecuencia en otros paises y con anterioridad

en México (ver seccion 2.4).

Para su estudio y manejo, la zona costera frecuentemente se divide en tres subambientes, con base en su

hidromorfologia (Figura 2.1):

e Zona supralitoral, que esta afectada por la influencia marina s6lo durante tormentas (cuando la altura
del oleaje es al menos una desviacién estandar mayor a la media). Su limite superior se caracteriza
por un cambio brusco de la pendiente o en la composicidn y disposicion del material. Sus formas mas
caracteristicas son dunas y bermas (Davis, 1985). Esta seccién se extiende tierra adentro cuando

existen cuerpos de agua superficiales, como lagunas costeras. Los limites de esta zona, se determinan
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entonces por el alcance de los ecosistemas adyacentes, como marismas o humedales, o de la cufa
salina, en caso de que exista descarga de rios a la laguna.

Zona intermareal, comprendida entre los alcances superior e inferior de la marea en condiciones
normales. Puede presentar escaldn, y sucesidn de barras de arena y surcos (Guillén y Diaz, 1990).
Zona infralitoral, se extiende desde la base de la zona intermareal hasta el limite inferior de la acciéon
del oleaje durante los temporales (Maldonado y Zamarrefio, 1983). Las formas caracteristicas de esta

zona son las barras sumergidas de arena.

___ Zonade Swash Fona:de Stal Zona de Some-

o de batida 5 de Trealacin Il Zona de Rompiente i ramiento y B Zona de Plataforma
del oleaje Refraccion

i Zona Supralitoral || Zona Intermareal {11 Zona Infralitoral |1l Plataforma

_____ Deal b B N U T R e e ot T

Figura 2.1 Esquema de los ambientes de la zona litoral, donde NMA, NMM y NMB son el Nivel Medio

Alto, Medio y Medio Bajo de marea, respectivamente (modificado de Guillén & Diaz, 1990)

La subdivision anterior, se puede refinar desde un punto de vista hidrodinamico (ver Figura 2.2), basandose

en los trabajos de Davis (1985) y de Shepard (1973), descritos en el Manual de Ingenieria Costera de la
USACE (CERC, 2000):

Zona de plataforma, en la que las caracteristicas del oleaje no estan controladas por la topografia del
fondo marino.

Zona de asomeramiento y refraccién, que es la zona en la que el fondo marino afecta a la ola,
provocando un aumento de su altura (efecto de ‘shoaling’) y un cambio en su orientaciéon (por
refraccion) en funcién de la topografia del fondo.

Zona de rompiente (‘breaker zone’), donde se alcanza la altura de ola maxima y en la que los efectos de
friccion con el fondo impiden que continte la traslacién de la ola con esas caracteristicas, provocando
su rompimiento.

Zona de surf o de traslacion (‘surf zone’), donde, una vez que la ola rompe, ésta avanza hacia la linea
de costa formando un resalte ("bore’) situado en el frente de ola. Es en esta zona donde se generan las
corrientes de retorno.

Zona de swash o de batida del oleaje (‘swash zone’): cuando, tras el rompimiento de la ola, el resalte
llega a la linea de costa, la ola asciende por la superficie de la zona interlitoral (‘run-up’) y
posteriormente desciende por efecto de la gravedad (‘run-down’).

CARACTERIZACION DE LA ZONA COSTERA Y PLANTEAMIENTO DE ELEMENTOS TECNICOS PARA LA 13

ELABORACION DE CRITERIOS DE REGULACION Y MANEJO SUSTENTABLE




CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE AMBIENTES COSTEROS
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plataforma y refraccion rompiente

Figura 2.2 Ejemplo de ambientes de la zona litoral (modificado de http://tampicoventures.com)

Finalmente, también se pueden usar subdivisiones con base en la distribucién y existencia de comunidades
de organismos que requieren la influencia marina; sin embargo, dada la gran diversidad de comunidades
que existen en la zona costera y que difieren, dependiendo de su ubicacién en el planeta, este tipo de

subdivisiones son mas dificiles de aplicar de manera general.

Elementos geomorfoldgicos de la zona costera

De acuerdo a Guillén y Diaz (1990), cada subambiente de la zona litoral suele estar caracterizado por la
presencia de uno o varios elementos geomorfoldgicos que se indican a continuacién y que son el resultado de

la interaccion de los ambientes dinamicos (viento, oleaje y corrientes) en cada uno de ellos.

Zona supralitoral

Los elementos geomorfoldgicos caracteristicos de la zona supralitoral son cuatro: 1) campos de dunas, 2)

llanuras de arena, 3) bermas y 4) escarpes de playa (ver Figura 2.3).

Campos de dunas: La existencia de campos de dunas es un hecho habitual en los litorales arenosos y
especialmente en ambientes deltdicos. Los campos estan orientados en funcién de los vientos de mayor

eficacia y formados a partir de la erosién edlica de las llanuras de arena que los rodean.

Llanuras de arena: Son superficies subhorizontales que se extienden por kildmetros a lo largo de la zona

supralitoral debido a la erosion edlica y a los efectos causados por oscilaciones del nivel marino como mareas
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y tormentas. En funcién del proceso dominante pueden distinguirse llanuras edlicas, llanuras de tormenta y

llanuras de marea.

Figura 2.3 Algunos elementos morfoldgicos de la zonas supralitoral e intermareal. Imagenes modificadas
de a) http://tampicoventures.com y b) Panoramio®
Berma: Es el cuerpo de arena linear, paralelo a la costa, que se presenta en la zona mas préxima a tierra del
perfil de playa. Tiene una seccion triangular con una superficie superior horizontal o suavemente inclinada

hacia tierra (techo de la berma) y una superficie de mayor inclinacién hacia el mar (pendiente de la playa).

Escarpe de playa: La playa sufre una erosion durante las tormentas como consecuencia de la accion del oleaje
incidente. Esta erosién puede quedar reflejada en forma de un escarpe que marca el limite superior de la
zona intermareal. Las dimensiones del salto del escarpe pueden oscilar desde pocos centimetros hasta unos

metros.

Zona intermareal

Los elementos geomorfoldgicos mas significativos de la zona intermareal son: 1) pendiente de playa, 2)

escalon, y 3) barras litorales.
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Pendiente de la playa: Es un drea plana, estrecha y alargada en la direccién longitudinal de la playa, inclinada

hacia el mar y que coincide, al menos parcialmente con la zona de batido o lavado del oleaje (swash).

Escalon: Es una ruptura de pendiente debida al ‘golpe’ final de las olas antes de su ascenso por la pendiente

de la playa (limite inferior de la pendiente).

Barras litorales internas: Esta forma incluye un sistema de barras y surcos situados paralelos y proximos a la

linea de costa. Pueden presentarse emergidas o sumergidas (ver Figura 2.4).

Figura 2.4 Ejemplo de barras litorales internas

Zona infralitoral

La zona infralitoral esta caracterizada por la presencia de dos formas: 1) barras de arena y 2) rampas

limitadas por rupturas de pendiente.

Barras de arena: Son acumulaciones de arena en forma de cresta que presentan un surco asociado, situado
hacia tierra. Estan localizadas en la zona infralitoral y, por tanto, permanentemente sumergidas (ver Figura
2.5). La anchura de estos sistemas esta entre 300 y 1 500 m, y pueden incluir, en un perfil perpendicular a la
playa, hasta 30 barras y surcos asociados. La profundidad limite de estos sistemas estd normalmente entre 5y

10 m, con un espaciado entre crestas que se incrementa desde la costa hacia mar adentro.

Los mecanismos responsables de la formacién de las barras estan controlados por la velocidad orbital del
oleaje incidente y, subordinadamente, por la acciéon de corrientes longitudinales y de retorno. Durante el
periodo de calma que sucede a una tormenta se produce la construcciéon y migracion hacia tierra de las barras
longitudinales, regresando parte del sedimento erosionado y depositado en estas barras durante la tormenta,
a las zonas intermareal y supralitoral (Guillén y Diaz, 1990).

Rampa: Es una superficie relativamente plana y suavemente inclinada, limitada por dos rupturas de

pendiente. La ruptura de pendiente situada hacia tierra separa la rampa de la superficie mas inclinada que
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corresponde a la pendiente de la playa. Es decir, la rampa se desarrolla en la parte de la zona infralitoral no
ocupada por las barras de arena y su limite inferior es la zona de plataforma, donde el transporte de
sedimentos deja de estar controlado por las corrientes generadas por el oleaje (profundidad de cierre). Su

localizacion depende fundamentalmente del nivel de base del oleaje incidente.

Figura 2.5 Ejemplo de barras de arena sumergidas generadas en laboratorio

2.1.2. Caracterizacion geomorfoldgica

Para realizar la caracterizaciéon geomorfoldgica a gran escala (nacional) se requiri¢ analizar e interpretar

informacion topografica, de distribucién climatica, cuencas hidrograficas, geologia, entre otros.

Los datos de zonas climaticas corresponden a la actualizacion de los datos generados originalmente por
Enriqueta Garcia (Ortiz Pérez y Espinosa Rodriguez, 1991), realizada por el Instituto de Geografia de la
UNAM (ver Figura 2.6). Como se menciona en el libro Capital Natural de México (Sarukhan et al., 2009), la
forma de embudo del territorio mexicano, ancho en el norte y estrecho en el sur, los sistemas montafiosos
(Sierras Madre) que convergen hacia el sur y sureste de México, la accién de los vientos alisios y la oscilacion
estacional del cinturén subtropical de alta presion contribuyen a un patrén climatico tan diverso que, al
aplicar cualquier sistema de clasificacion, todos los climas quedan representados en el pais: desde muy secos
en el norte, hasta subhimedos y muy hiimedos al sur; secos y subhtimedos en la vertiente pacifica hasta
hiimedos con lluvias todo el afio en la vertiente del Golfo de México; tropicales sobre las costas y

depresiones, hasta frios en los picos de las montafias mas altas, por encima de los 4 000 m de altitud (ver
Tabla 2.1).

La regionalizacion de las cuencas hidrograficas de México, por otra parte, se digitalizé a partir del Mapa de
Cuencas Hidrograficas de México del INEGI-INE-CONAGUA (Cotler et al., 2007) (ver Figura 2.7 y Figura
2.8), en el cual se concibe a la cuenca hidrografica como una unidad morfografica superficial, delimitada por
lineas divisorias (parteaguas) desde las cuales escurren aguas superficiales. La delimitacién de cuencas
implica una demarcacion de areas de drenaje superficial donde las precipitaciones (principalmente las
pluviales) que caen sobre éstas tienden a ser drenadas hacia un mismo punto de salida. En este caso sélo se
consideraron las cuencas de tipo exorreicas, que son aquellas que descargan su escorrentia superficial hacia el

mar.
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Figura 2.6 Zonas Climaticas de México (elaboracidon propia con datos del Instituto de Geografia de la
UNAM)

Tabla 2.1 Zonas climaticas de México (Ortiz Pérez y Espinosa Rodriguez, 1991)

Climas (precipitacion) Climas (temperatura)

Semicalido, templado y semifrio, de sur a norte,

., Seco y muy seco a lo largo de la costa y L, ;

Region Noroeste . _ con semifrio, observandose en las partes
subhumedo en las zonas montanosas B

montanosas solamente

., ., Calido en el litoral de Baja California, cambiando
Regién Golfo de Muy seco (evaporacion excede . i

] . L, a semicalido y templado en las sierras, y
California precipitacion) o )
semicalido en el litoral del norte de Sonora

De muy secos a subhumedos Calidos desde el nivel del mar hasta los 900 m de
(incrementando la precipitacion hacia el altitud, de ahi a los 1 600 m son semicalidos,

Region Pacifico . . .
este y hacia el sur, en franjas después, hasta los 2 500 m se vuelven templados

Central T ) . .

longitudinales paralelas al litoral y a la y mas arriba semifrios

direccion general de la Sierra Madre)

Secos en las sierras y muy secos en las Semicdlidos en la parte central, templado en el
Region Norte planicies (evaporacion excede altiplano y las sierras bajas. En altitudes mayores

precipitacion) a 2 600 m los climas pasan a semifrios

., Climas semisecos y subhiimedos. En De calidos, en los cafiones en la cuenca del Rio
Region Centro ) i . . )
general, la humedad aumenta hacia el Grande de Santiago, asi como del rio Armeria,
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Region Noreste

Region Golfo de
México

Cuenca del Rio
Balsas y Valles

de Oaxaca

Region Pacifico
Sur

sur al aumentar la altitud de las Col, a muy frios o de nieves perpetuas sobre la

montafias Sierra Nevada, pasando por los semicalidos que
se localizan a altitudes menores de 2 000 m, los
templados en las laderas montafiosas (2 000 a 2
800 m), los semifrios de 2 800 a 4 000 m, los frios
hasta 5 000 m y los de nieves perpetuas en las
cuspides del Popocatépetl e Iztaccthuatl (>5 000
m)

Climas secos, semisecos y subhtimedos. Calidos en las planicies y semicalidos vy

Los subhtimedos se localizan en el templados hacia las estribaciones de las sierras.

suroeste de la region, sobre el En las cimas de las montanas de altitud superior

piedemonte y sobre las laderas bajas de a 2 800 m hay climas semifrios

las sierras
Calidos en la llanura costera, en los declives de

Predominan los climas htimedos vy las sierras se transforman en semicalidos y en las

subhtimedos partes mas elevadas en templados, semifrios y
frios
Balsas Balsas

De 4aridos a subhimedos en susEn la cuenca del Balsas los climas calidos
diferentes grados. Los aridos se predominan en las partes bajas hasta altitudes de
localizan en la cuenca baja del riol 300 a 1 400 m. Mas arriba se encuentran los
Tepalcatepec y en la canada de semicdlidos, hasta los 2 000 m de altitud; los
Coahuayutla. Dentro de los templados entre los 2 000 y 2 800 m, sobre las
subhtimedos, el de menor humedad laderas del Eje Volcanico; los semifrios de 2 800 a
ocupa la mayor parte de la cuenca baja4 000 m, en la parte alta de las sierras y las
del Balsas, desde 200 hasta 1 300 m, en estribaciones del Nevado de Toluca, Ajusco,
las laderas del Eje Volcanico, en los Popocatépetl, Iztaccihuatl y Malinche; los frios a
estados de Michoacan, Guerrero, altitudes de 4 000 a 5 000 m; y finalmente, por
Puebla y Morelos. Por el norte, en las encima de los 5 000 m, en los volcanes, se
laderas australes del Eje Volcanico, los presentan climas muy frios o de nieves perpetuas
climas son algo mas humedos Oaxaca

Oaxaca Climas cdlidos y semicalidos en zonas bajas,
De aridos a semiaridos y subhiimedos. templados en las zonas montafosas (2 000 m a 2
Son, en general, mas secos en los lechos 800 m) y semifrios en la regién del
de los valles que en las laderas que los Zempoaltépetl, a altitudes mayores de 2 800 m
rodean, por el efecto de sombra que las

montanas producen. A medida que la

altitud aumenta los climas se vuelven

mas humedos

Predominan los subhiimedos, desde el Desde el nivel del mar hasta los 1 100 m los
nivel del mar hasta 1 100 m de altitud; climas son calidos. Los semicalidos siguen en

hay, ademads, una pequefia drea de importancia en cuanto a extension y se situan de
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clima semiseco en los Illanos del 100 a 1 800 m de altitud en las laderas de la

Tecomdn (zona litoral del rio Armeria Sierra Madre del Sur. En la parte alta de las

al Coahuayana, Col.) montanas se encuentran también climas
templados (1 800 a 2 500 m) y semifrios (2 500 a 3
800 m). Los frios y muy frios se restringen a las
partes altas del Volcan de Fuero y del Nevado (>3
800 m)

, , , Varian de calidos a semifrios, los frios sélo se
Varian de humedos a subhtimedos. En . , )
. ..., encuentran en la ctispide del Volcan del Tacana.
la parte del Istmo, la precipitacion

L . A pesar de que en el Istmo de Tehuantepec el
disminuye hacia la costa y a mayor . o . )

. ) relieve es bajo, ejerce una gran influencia en la
altitud el clima presenta mayor . == ,
distribucién de la temperatura; en la parte mas
humedad. Desde la Meseta a la ) . )
., . alta de la sierra de Niltepec se presentan climas
Depresion Central de Chiapas, los . L
., . ) semicalidos, y en la llanura calidos. En la Meseta
Region Sureste climas  subhiimedos de  mayor ., . ) ,
y Depresion Central de Chiapas, los climas mas
humedad se encuentran en las partes ” , )
, ) calidos se encuentran en las partes bajas
mas altas (> 2 000 m). En toda la Sierra ) .

o ) centrales. En la Sierra Madre los climas son
Madre y la franja litoral, los climas son )

, N . templados a altitudes mayores a 2 000 m y
hiimedos, con una pequefia franja o .
, ) semicalidos entre 1 000 y 2 000 m. Hacia la costa,
subhimeda en las laderas de la Sierra

a menores altitudes, los climas son los mas
(50 a 1 000 m)

calidos de la region (entre 4 y 5° C mas)

Predominan los subhtimedos con Calidos en toda la region

Region régimen de lluvias en verano y con
Peninsula de régimen intermedio, excepto a lo largo
Yucatan de una angosta franja del litoral norte

de Yucatan en donde son secos

Finalmente, los datos topograficos y geoldgicos corresponden a datos del INEGI (ver Figura 2.9). La juventud
geoldgica destaca como uno de los rasgos mas distintivos del territorio nacional, pues casi las tres cuartas
partes de las provincias geologicas del pais exponen, mayoritariamente, rocas de edad mesozoica o
cenozoica, es decir, de los tultimos 225 millones de afios, mientras que las rocas del PrecAmbrico solamente
afloran en cantidades substanciales en el 12% de ellas (Instituto de Geologia, Ortega-Gutiérrez et al., 1992).
Otra caracteristica distintiva de la geologia de México es la distribucion asimétrica de las provincias en
cuanto a su origen, ya que en la mitad oriental del pais estan concentradas las provincias sedimentarias (de
origen superficial), en tanto que en la mitad occidental estan localizadas las provincias magmaticas y
metamorficas (de origen profundo). Esta dicotomia tan clara de la geologia mexicana se explica por el
caracter pasivo que ha tenido la margen oriental de México, en contraste con lo convergente y activo que ha

sido su margen occidental (ibid.).
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Figura 2.7 Cuencas hidrograficas del Pacifico mexicano (elaboracion propia con datos de Cotler et al., 2007)
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Figura 2.8 Cuencas hidrograficas del Golfo de México y Mar Caribe (elaboracion propia con datos de
Cotler et al., 2007)

CARACTERIZACION DE LA ZONA COSTERA Y PLANTEAMIENTO DE ELEMENTOS TECNICOS PARA LA 21
ELABORACION DE CRITERIOS DE REGULACION Y MANEJO SUSTENTABLE




CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE AMBIENTES COSTEROS

-116° -108° -100° -92°
L Il il

Geologia (INEGI)

I ignea extrusiva
I ignea intrusiva

o Metamorfica [0
No aplica
B sedimentaria
B Suelo
p— | | -
22° L220

1474 i -14°
0 140 280 560 840 1,120

e e | 1 10

T T T T
-116° -108° -100° 92°

Figura 2.9 Geologia de México (elaboracién propia con datos del INEGI)

2.1.3. Caracterizacion hidrodinamica

Los datos utilizados para la caracterizacion hidrodindmica corresponden al Atlas de Oleaje elaborado por el
Grupo de Costas y Puertos de Instituto de Ingenieria (Silva et al., 2008), en el caso del oleaje, y a datos del

Servicio Mareografico Nacional (UNAM), para las mareas.

Oleaje

El clima de oleaje a lo largo de las costas mexicanas es extremadamente variado. Para la realizacién de una
adecuada caracterizacion de la costa, con base en sus caracteristicas energéticas es necesario contar con
informacion de oleaje y vientos registrados en campo con equipos adecuados por largos periodos de tiempo
(afios). No obstante lo importante que resulta este tipo de informacion, en México no se cuenta con registros
adecuados y normalmente la tnica via es el modelaje numérico. En este caso, los datos analizados se
obtuvieron empleando el modelo hibrido (WAM-HURAC) compuesto por un modelo de tercera generacion
(WAM) y un modelo de segunda generacion (HURAC). A pesar de que los datos modelados no son tan
precisos como aquellos medidos directamente por boyas de oleaje, estos conforman una base de datos

constante y completa que permite examinar las variaciones regionales.

El tratamiento de los datos generados por el modelo consistié en obtener, para cada celda de la malla, un
fichero con la siguiente informacién: 1) fecha (afio, mes, dia y hora), 2) velocidad de viento (Vw) en m/s
sostenida en un promedio de 10 minutos a 10 msnm, 3) direccién de viento (Ow), 4) altura de ola significante
en metros (Hs), 5) direccion del oleaje (1) y 6) periodo de pico espectral (Tp) en segundos. Las direcciones

son referidas al Norte. Debido al gran ntimero de celdas que se obtuvieron para las dos vertientes (3 268 en la
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atlantica y 4 680 en la pacifica), para los fines del presente libro se decidié mostrar a detalle solamente un
resumen de la caracterizacion del régimen del oleaje para 20 celdas ubicadas en las coordenadas que se
muestran en la Tabla 2.2 (Figura 2.10). De tal forma que a partir de la totalidad de los datos para cada una de
estas celdas se obtuvieron, la altura media de ola (Huw), la altura significante (Hs), las alturas para periodos de
retorno de 5, 10, 50, 100, 500 y 1000 afios, el periodo medio (Tw) y la direccion predominante de propagacion
del oleaje (Onmoda). El Golfo de California no ha sido analizado, por lo que no hay puntos correspondientes a
esta zona. Es importante considerar que dado que la informacién presentada en la Tabla 2.2 y en las
siguientes figuras es para un namero limitado de puntos a lo largo de la costa, ésta es general y puede variar
en sitios especificos, dependiendo de factores tales como: variaciones en el nivel de exposicion resultado de la
orientacién de la costa o de la presencia de islas que protejan una determinada seccidn de la costa; efectos de
la batimetria (refraccién, difraccién, asomeramiento, rompiente de oleaje); interacciones con corrientes

mareales y fluviales en bocanas y deltas; entre otras.
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Figura 2.10 Puntos para los cuales se analizaron los datos de oleaje correspondientes al periodo 1948-2009
(elaboracién propia con datos de Silva et al., 2008)

Utilizando los datos de (Silva et al., 2008), de la Figura 2.11 a la Figura 2.14 se presentan los resultados de
altura significante media, periodo medio, rosa de oleaje y direccién de oleaje predominante para el periodo
1948-2009.

Los datos utilizados para clasificar la costa de acuerdo a su rango de mareas provienen de dos fuentes: el
Servicio Mareografico Nacional del Instituto de Geofisica de la UNAM vy de la red de maredgrafos del
CICESE (ver Tabla 2.3). En el afio de 1952, el Servicio Mareografico del Instituto de Geofisica de la UNAM
instald las primeras estaciones mareograficas en México y a la fecha mantiene una red de estaciones en las

costas del Golfo de México, el Caribe y la costa occidental de México. Desde el afio de 1972, el Centro de

CARACTERIZACION DE LA ZONA COSTERA Y PLANTEAMIENTO DE ELEMENTOS TECNICOS PARA LA 23
ELABORACION DE CRITERIOS DE REGULACION Y MANEJO SUSTENTABLE




CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE AMBIENTES COSTEROS

Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California (CICESE) mantiene una red de
estaciones mareograficas en la Peninsula de Baja California con el objetivo de obtener registros continuos del
nivel del mar. Estas estaciones en conjunto con las estaciones mareograficas de la UNAM forman la red

mareografica nacional.

Tabla 2.2 Coordenadas de las celdas analizadas

H5 H 10

Hs Tm OHmoda _ _ H50afios H 100
m ) N o e (m) afios (m)
(m) (m)

1 -975 2425 0.88 128 5.70 306 6.73 8.46 11.54 12.60 15.30

2 -965 215 1.08 175 6.05 267.4 7.18 7.97 9.61 10.26 12.30

3 -955 195 092 153 b5.78 232.1 6.61 741 9.06 9.72 11.76

-_g 4 -92 195 052 0.88 3.81 255.9 5.43 6.45 8.55 9.38 11.93
:-T‘E 5 -90 22 098 151 5.30 252.4 6.96 8.57 11.84 13.12 16.96
6 -875 225 114 175 590 267.8 7.42 9.07 12.42 13.73 17.67

7 -85 21 118 1.73 6.68 289.5 8.18 9.90 12.19 12.77 13.82

8 -87 185 1.13 1.61 647 272.9 7.95 10.16 13.95 15.20 18.23

9 -118 32 087 139 5.08 114.8 4.65 5.23 6.45 6.93 8.44

10 -116 29 092 136 548 122.2 5.81 6.46 7.34 7.56 7.98

11 -113.5 25 091 131 571 131.1 8.75 9.55 10.71 11.02 11.63

12 -107 23 050 0.76 3.37 88.2 10.12 10.84 11.81 12.06 12.50

13 -1095 225 071 1.04 4.76 108.8 10.12 10.76 11.59 11.79 12.14

;g 14  -106 20 0.64 094 5.03 119.8 10.66 11.31 12.14 12.34 12.69
E 15 -1045 185 0.63 095 5.19 115.8 10.61 11.28 12.14 12.34 12.69
16  -102 17 062 095 4.83 101.8 10.14 10.89 11.87 12.11 12.53

17 -99.5 16 0.60 094 435 97.2 9.42 10.29 11.49 11.80 12.38

18 -95 15 049 079 3.87 66.2 7.34 8.44 10.16 10.68 11.82

19 -97 15 054 086 4.24 96.6 8.35 9.28 10.57 10.91 11.55

20 -925 135 0.62 1.00 3.85 84.2 6.08 7.27 9.66 10.57 13.26

Donde Ver = Vertiente, Lon = longitud, Lat = Latitud, Hm = altura de ola media, Hs = altura de ola significante, Tm =
periodo de ola medio. H 5 afios, H 10 afios, H 50 afios, H 100 afios y H 1000 afios son la maxima altura de ola (m)

calculada para un periodo de retorno de 5, 10, 50, 100 y 1 000 afios, respectivamente.
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Figura 2.11 Altura media de ola (H») en metros, calculada para cada punto para el periodo 1948-2009
(elaboracion propia con datos de Silva et al., 2008)

-116° -108° -100° -92°
. . L .

Periodo medio (s)

\ @ 337-403
A © 403-4.68 -
O 468-536
O 536-6.05
@ 605-6.68
. -
s lese

14°4

500

0 125 250 750 1,000
™ ™ 1 Kilémetros

T T T
-116° -108° -100° 920

Figura 2.12 Periodo medio de ola (T\) en segundos, calculado para cada punto para el periodo 1948-2009

(elaboracién propia con datos de Silva et al., 2008)
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Figura 2.13 Rosa del oleaje, calculado para el periodo 1948-2009 (elaboracién propia con datos de Silva et
al., 2008)
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Figura 2.14 Direccion predominante de propagacion del oleaje (61moda), calculada para el periodo 1948-2009
(elaboracion propia con datos de Silva et al., 2008)
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Marea

El rango mareal para cada sitio se calculd a partir de la diferencia entre las pleamares y bajamares. Las

pleamares y las bajamares pueden ser identificadas por la comparacion de alturas consecutivas,

correspondiendo las pleamares a las de mayor valor y viceversa. El rango de marea se puede dividir de

acuerdo a la clasificacién de Hayes (1979), mostrado en la Tabla 2.4 y Figura 2.15.

Tabla 2.3 Clasificacion de los rangos de marea propuesta por Hayes (1979)

micromareal
mesomareal bajo
mesomareal alto

macromareal
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Figura 2.15 Rango mareal (m) calculado a partir de datos medidos por maredgrafos de la SEMAR y del
CICESE (elaboracion propia con datos de la Red Mareografica Nacional)
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Tabla 2.4 Datos de marea obtenidos y procesados para la caracterizacion hidrodinamica

Pleamar Bajamar Rango Tipo Fuente Periodo Hayes (1979)
media mediainf Marea
sup (m)*  (m)** (m)

Ensenada 0.781 -0.822 1.603 Mixta UNAM ene 57 - dic75 mesomareal
semidiurna bajo

Sn Quintin, B.C. 0.807 -0.821 1.628 Mixta CICESE jun 77 - nov 89 mesomareal
semidiurna bajo

Isla Gpe., B.C. 0.698 -0.7 1.398 Mixta CICESE jul77 - dic85 mesomareal
semidiurna bajo

Isla Cedros, B.C. 0.811  -0.824 1.635 Mixta CICESE jul76 - dic85 mesomareal
semidiurna bajo

Gro. Nedro, B.C. 0.633 -0.645 1.278 Mixta CICESE mesomareal
semidiurna bajo

Sta. Rosalia, B.C. 0.143 -0.34 0.483 Diurna CICESE micromareal

Bahia de los angeles, 0.99 -1.018 2.008 Semidiurna CICESE ene 75 - nov 88 mesomareal

B.C. alto

San Felipe, B.C. 1777  -1.707 3.484 Semidiurna CICESE mesomareal

alto

San Carlos, B.C.S. 0.833 -0.868 1.701 Mixta UNAM ene74-dic76 mesomareal
semidiurna bajo

Cabo S. L., B.C.S. 0.585 -0.609 1.194 Mixta CICESE jun 74 - nov 88 mesomareal
semidiurna bajo

La Paz, B.C.S. 0.509 -0.536 1.045 Mixta UNAM ene52-dic71 mesomareal
semidiurna bajo

Loreto, B.C.S 0374  -0.442 0.816 Mixta UNAM may 75 - nov micromareal
semidiurna 88

Guaymas, Son. 0357  -0.474 0.831 Diurna UNAM ene 52 - dic73 micromareal

Yavaros, Son. 0.463 -0.572 1.035 Mixta UNAM mar 69 - feb 70 mesomareal
semidiurna bajo

Topolobmapo, Sin. 0.528 -0.61 1.138 Mixta UNAM mar 56 - dic 66 mesomareal
semidiurna bajo

Mazatlan, Sin. 0.548 -0.616 1.164 Mixta UNAM eneb53-dic71 mesomareal
semidiurna bajo

Puerto Vallarta, Jal. 0.48 -0.512 0.992 Mixta UNAM ene75-dic78 micromareal
semidiurna

Isla Socorro, Col. 0.533  -0.534 1.067 Mixta UNAM mar 57 - jun 59 mesomareal
semidiurna bajo
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Manzanillo, Col. 0.333 -0.398 0.731 Mixta UNAM ene 54 - dic73 micromareal
semidiurna

Lazaro Cardenas, Mich. 0.534 0 0.534 Mixta UNAM feb 99 -0ct99 micromareal
semidiurna

Acapulco, Gro. 0.342  -0.306 0.648 Mixta UNAM eneb52-dic71 micromareal
semidiurna

Puerto Angel, Oax. 0546  -0.477 1.023 Mixta UNAM ene 69 - dic78 mesomareal
semidiurna bajo

Santa Cruz Huatulco, 1.022 0 1.022 Mixta UNAM feb 99 -0ct99 mesomareal

Oax. semidiurna bajo

Salina Cruz, Oax. 0.645  -0.574 1.219 Mixta UNAM may 52 - dic 71 mesomareal
semidiurna bajo

Puerto Madero, Chis.  0.775  -0.693 1468 Mixta UNAM mar 85 - jun 86 mesomareal
semidiurna bajo

Cd. Madero, Tamps. 0.208  -0.262 0.47  Mixta diurna UNAM abr 62 - may 75 micromareal

Tuxpan, Ver. 0219  -0.284 0.503 Mixta diurna UNAM ago 59 -jul 68 micromareal

Veracruz, Ver. 0.221 -0.301 0.522 Mixta diurna UNAM ene 53 -dic7]1 micromareal

Alvarado, Ver. 0.161 -0.234 0.395 Diurna UNAM ene 55 - dic 63 micromareal

Coatzacoalcos, Ver. 0.199 -0.28 0.479 Mixta diurna UNAM ene 47 - dic71 micromareal

Cd. del Carmen, Camp. 0.18 -0.244 0.424 Mixta diurna UNAM ene 57 - dic 77 micromareal

Progreso, Yuc. 0.259  -0.308 0.567 Diurna UNAM eneb52-dic70 micromareal

*NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (MHHW): promedio de la mas alta de las dos pleamares diarias, durante el

periodo considerado en cada estacion.

**NIVEL DE BAJAMAR MEDIA INFERIOR (MLLW): promedio de la mas baja de las dos bajamares diarias, durante el
periodo considerado en cada estacién. Este plano es el que se utiliza como plano de referencia para el pronostico de

mareas en la costa del Pacifico y Golfo de California, mismo que utiliza el National Oceanographic Service.

2.1.4. Caracterizacion ecologica

Con base en la clasificacion de ecosistemas costeros presentada en El Capital Natural de México (Sarukhan et
al., 2009) y datos de CONABIO, se identificaron los siguientes ecosistemas costeros a lo largo del litoral
mexicano: a) manglares y pastos marinos, b) humedales, ¢) dunas, d) lagunas costeras, e) macroalgas, y f)
arrecifes. Estos ecosistemas, descritos a continuacion, son de suma importancia pues prestan una serie de

servicios de gran valor econdmico y ecoldgico (Tabla 2.5).

a) Manglares y pastos marinos (p.e. Figura 2.16)
e En la mayoria de las lagunas costeras, bahias y estuarios del litoral mexicano se encuentran
estos dos tipos de planta vascular, las hidrdfitas enraizadas sumergidas conocidas como
“pastos marinos”, frecuentemente consideradas un alga de forma errénea (Dawes, 1998), y la

vegetacion arborea circundante conocida como manglar (Ramirez Garcia y Lot, 1994).
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Tabla 2.5 Servicios de los ecosistemas (Sarukhan et al., 2009)

Servicios de provision Servicios de regulacion Servicios
o abastecimiento culturales
« Del clima (proteccion contra eventos
. Alimentos extremos, coma inundaciones) . Estéticos
- Aguadulce - Control de erosién - Espiricuales

- Recreativos
- Educarivos

. Maderay fibras - Regulacion de polinizadores
- Enferrnedades
« Purificacion del agua

« Combustbles

Servicios de soporte ecoldgico

- Reciclaje de nurrienres - Formacion de suelo « Producrividad primaria

Figura 2.16 a) Mangle rojo en Alvarado, Veracruz (CONABIO, 2008) y b) pasto marino
(www.forgreenarchitect.com)

e Seis de los 12 géneros de pastos marinos en el mundo, se encuentran en las costas de México.
De estos, la mayoria prefieren condiciones someras, de calma y baja turbidez, aunque
algunas especies, como Zostera y Phyllospadix habitan en zonas donde la velocidad de las
corrientes marinas es muy alta y la temperatura es baja, como la costa Nororiental de Baja
California, en el primer caso, y a lo largo de toda la Peninsula de Baja California, en el
segundo. Los pastos marinos del género Phillospadix son los inicos que crecen en sustratos
rocosos de alta energia del oleaje y abarcan desde el infralitoral hasta el supralitoral,
distribuyéndose en aguas frias a templadas (por debajo de los 27°C) (Ramirez-Garcia et al.,
2002).

¢ En cuanto a los manglares, se estima que existen 655 657 hectareas de manglar en México,
donde predominan 4 especies Rhizophora mangle (mangle rojo), Laguncularia racemosa (mangle
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blanco), Avicennia germinans (mangle nergro, madre de sal) y Conocarpus erectus (mangle
botoncillo) (CONABIO, 2008). Ademas se han registrado Rizophora harrisoni y Avicennia
bicolor, (CONABIO, 2009).

Estos ambientes costeros son cruciales para el mantenimiento de las poblaciones de la mayor
parte de los peces de interés econdmico para la pesca riberefia (practicada por pescadores
individuales, en buena parte para su subsistencia) y de la pesca industrializada (Sarukhan et
al., 2009).

Dado que estan asociados a costas de baja elevacidn, son también de particular importancia
como barrera natural ante las inundaciones costeras por fendmenos hidrometeorologicos o
inclusive geoloégicos, como los tsunamis, como se demostré durante el evento de Indonesia
en 2005.

b) Humedales (p.e. Figura 2.17)

Son superficies terrestres que, por su baja elevacién, se caracterizan por estar
permanentemente o temporalmente inundadas con aguas poco profundas corrientes o
estancadas, que pueden ser dulces, salobres o salina. Se asocian a ambientes con bajos niveles
de energia en términos de oleaje, aunque pueden darse en zonas con rangos mareales
grandes o pequefios.

Existen 67 humedales en México de prioridad natural, destacan Ria Lagartos en Yucatan,
pantanos de Centla en Tabasco y Marismas Nacionales en Sinaloa y Nayarit.

Es el principal abastecedor de agua potable en zonas costeras.

La totalidad de servicios ambientales prestados por los humedales han sido valuados en 14
millones de ddlares anuales, derivando en su designacién como areas de gran importancia

ecoldgica en la convencién de Ramsar, en 1971.

Figura 2.17 Pantanos de Centla (www.rosavientos.es)
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¢) Dunas

Las dunas son un ambiente costero que resulta del transporte edlico de arena de las playas

hacia tierra adentro. El tamafo (cantidad de dunas) del sistema de dunas depende

principalmente de la disponibilidad de arena para alimentar/formar el sistema.

Son particularmente importantes por su riqueza ecoldgica y porque acttian, al igual que los

manglares, como barrera natural ante las inundaciones por eventos hidrometeorologicos,

ademas de actuar como regulador de arena para la playa después de tormentas, permitiendo

que ésta recupere forma y volumen.

Se distinguen tres tipos de dunas (ver Figura 2.18):

1.

las incipientes, con material no consolidado y poca vegetacion, que se desarrollan
cuando hay abundancia de arena y el sistema esta en fase de acrecién;

la duna frontal o primaria, conformada por arena silicea o calcarea no consolidada, de
color amarillo o blanco pues casi no contiene materia organica. No presenta un suelo
como tal. En este tipo de duna, cuando existe vegetacion, por lo general se conforma de
pastos y vegetacion de tipo rastrera (colonizadoras) y la mayor cantidad de éstas se
observan en la cresta de la duna. Esta duna esta sujeta al embate del oleaje durante
tormentas.

Las dunas secundarias y terciarias se distinguen por una mayor cantidad de materia
organica (presencia de un suelo desarrollado), dandoles un color grisaceo. Estas dunas
son mas estables y presentan vegetacién mas desarrollada y estabilizada como arbustos o
matorral costero, o inclusive drboles en el caso de sistemas muy desarrollados y de gran

extension.

Para una descripcién mas detallada de este tipo de ecosistemas, incluyendo regulaciones

especificas aplicables a tal ambiente, se recomienda consultar el documento Manejo de

Ecosistemas de Dunas Costeras, Criterios Ecolégicos y Estrategias, (Pedroza et al., 2013)

Desarrollo y complejidad de los sistemas

Duna Duna Frontal o Dunas Secundarias y

Incipiente Primaria Terciarias Q
Limite de accion ©
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Figura 2.18 Esquema de un sistema de dunas
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d) Lagunas y estuarios (origen marino deposicional, p.e. Figura 2.19)

Los sistemas acuaticos epicontinentales, aunque de relativamente poco significado en
términos de extensién, son muy importantes porque contienen especies de fauna endémica,
especialmente de peces, pero ademas son de gran relevancia en el ciclo hidroldgico de las
diferentes regiones del pais (Sarukhan et al., 2009).

Estan asociados a costas de baja elevacion y se pueden encontrar en una gran diversidad de
condiciones hidrodinamicas (tanto oleaje, como marea).

Se estima que existen 16 000 km? de zona estuarina y mas de 12 000 km? de lagunas costeras
(ibid.).

De acuerdo a CONABIO (2011), existen 125 lagunas costeras, lo que corresponde al 33% del

litoral mexicano.

lfagunaldeilierminos, Mexico

Figura 2.19 Laguna de Términos, Campeche (GoogleEarth®)

e) Macroalgas (p.e. Figura 2.20)

En el contexto de este estudio se considera como macroalga a todo tipo de alga multicelular,
como el kelp, sargazo, lechuga de mar, etc.

Las macroalgas juegan un papel importante en la formacion de los arrecifes coralinos, pues
sirven de alimento a peces e invertebrados, modifican los fondos marinos al fijar sustratos
por medio de sus raices, enriquecen las aguas con oxigeno y aportan nutrientes (Gonzalez
Gandara et al., 2007).

Ademas, con frecuencia son la base de otros ecosistemas de gran importancia,
particularmente en aquellas costas influenciadas por aguas frias, ricas en nutrientes (debido a
surgencias) y en cuerpos costeros semicerrados como lagunas costeras, bahias y golfos.

La gran diversidad de estos ecosistemas se manifiesta en el nimero de especies, existiendo

514 en el Caribe y Golfo de México (Gonzalez Gandara et al., 2007) y conociéndose al menos
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55 especies con potencial comercial en el Golfo de California y un nimero similar en las

costas del Pacifico de la Peninsula de Baja California (Sarukhan et al., 2009).

Figura 2.20 Ejemplos de a) bosque de kelp (www.informador.com.mx) y b) lechuga de mar
(www.makebiofuel.co.uk)

Figura 2.21 Arrecife de coral frente a Cabo Pulmo (www.jornada.unam.mx)

f) Arrecifes (p.e. Figura 2.21)
e Los arrecifes coralinos son formaciones particularmente biodiversas que se desarrollan en la

parte marina de las regiones costeras. Se encuentran en un rango amplio de condiciones
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hidrodindmicas en términos de oleaje, aunque no se encuentran en zonas con rangos
mareales grandes o altos niveles de turbidez.

e Los ambientes de fondos rocosos también son substrato donde se llegan a desarrollar las
comunidades de arrecifes de roca, (Castafieda et al., 2007).

e Representan el ambiente costero de mayor riqueza bioldgica y tienen gran influencia en la
reproduccion y proteccion de fauna marina muy importante (Sarukhan et al., 2009).

e En México se conocen tres zonas de arrecifes coralinos: la costa del Pacifico (algunos estados
costeros y las Islas Marias y Revillagigedo), las costas de Veracruz y Campeche en el Golfo
de México, y la costa este de la peninsula de Yucatan donde se encuentra el Sistema Arrecifal
Mesoamericano, la segunda barrera arrecifal mas grande del mundo, compartida con Belice
y Guatemala.

e Se estima que el area de arrecifes coralinos en México es de 1 780 kilémetros cuadrados
(Spalding et al., 2001).

2.2. Clasificacion de las costas

El andlisis regional para clasificar la costa en mayor detalle se realizd a partir de las caracteristicas
identificadas en la seccion previa y algunos aspectos morfoldgicos ilustrados en la Figura 2.22,, lo que
permitié hacer una clasificacion por tipos de costa (Figura 2.23), por geodindmica costera (Figura 2.30) y por
proceso dominante (Figura 2.32). La clasificacion a esta escala (1:250 000) incluy6 también la evaluacion de
cambios en la costa a través de imagenes satelitales, fotografias aéreas de diversas fechas y verificacion de

campo.
2.2.1. Clasificacion por tipo de costa

El tipo de costa esta intrinsecamente relacionado con su origen en términos geoldgicos o con el mecanismo
generador. Una de las clasificaciones mas usadas es la de Shepard (1973), que considera solamente las
caracteristicas morfologicas y ecologicas de la costa y estd descrita en detalle en el Manual de Ingenieria
Costera (CERC, 2000). Esta clasificacién divide las costas del mundo en: a) primarias, formadas por agentes

no marinos; y b) secundarias, formadas por procesos marinos.

e Costas primarias (Procesos no marinos)
a. Costas erosivas. Formadas por erosion y por incremento del nivel del mar.
i. Costas ria (valles fluviales inundados)
1. Dendritica (patréon erosional fluvial dendritico en areas horizontales y de
sedimento homogéneo)
2. Trellis o enrejado (patrén erosional fluvial en dreas con pendiente o
consolidacién no homogénea)
ii. Costas glaciales erosionales inundadas (profundas y con numerosas islas)
1. Fiordos (entradas angostas bordeadas por costas montafiosas)
2. Valles glaciales (entradas anchas)
iii. Costas ‘karst’ inundadas (bahias con depresiones en forma oval)
b. Costas deposicionales subaéreas.
i. Depositacion fluvial
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1. Costas deltaicas

2. Costas deltaicas compuestas (serie de deltas continuos)

3. Abanicos aluviales compuestos sujetos a erosion por oleaje
ii. Depositacion glacial

1. Morrenas parcialmente sumergidas

2. ‘Drumlins’ sumergidos parcialmente

3. Caracteristicas de deriva parcialmente sumergidas
iii. Depositacion edlica

1. Dunas progradacionales (donde las dunas han avanzado mas allad de la

playa, hacia el mar)

2. Dunas (donde las dunas estan bordeadas por una playa)

3. Dunas relictas (depdsitos antiguos)
iv. Costas deposicionales por avalancha

Costas volcanicas

Costas secundarias (formadas por procesos marinos y colonizadas por organismos)

Costas erosivas por oleaje
i. Costas rectas (acantilados)

ii. Costas irregulares (donde el oleaje ha creado numerosas bahias y salientes)

b. Costas marinas deposicionales

i. Costas de barrera
1. Playas de barrera (barra tinica)
2. Islas barrera (varias barras, dunas)
3. Flechas (conectadas a tierra)
4. Barreras cerradas (cortan la comunicacion con el océano totalmente)
ii. Cabos (salientes pronunciadas)
iii. Planicies costeras (difieren de las barreras por no tener laguna adyacente)
iv. Pantanos y esteros (formados a lo largo de costas deltdicas u otras costas de baja
elevacion)
Costas colonizadas por organismos
i. Arrecifes de coral
ii. Manglares

iii. Pastos marinos

De acuerdo a esta clasificacién, los tipos de costas que se pueden observar a lo largo del litoral de nuestro

pais son: del tipo 1 (procesos no marinos), costas erosivas, como las costas de ria, y costas deposicionales,

como las deltaicas y las que presentan grandes campos de dunas; del tipo 2 (procesos marinos), costas

erosivas rectas (acantilados), costas deposicionales como las costas de barrera, y costas colonizadas por

organismos como arrecifes de coral, manglares y pastos marinos (ver Figura 2.22). Se puede observar, que la

mayoria de estos corresponden al tipo 2, es decir son costas generadas (y modificadas) por procesos marinos.

Tomando como base la clasificaciéon por mecanismo generador y la clasificacion propuesta por Ortiz y

Meéndez (2004), se propone una clasificacion geomorfoldgica simplificada donde se divide los tipos de costa
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de acuerdo a su proceso de formacidén: a) costa erosiva (rocosa y sedimentaria), b) costa erosiva-deposicional

(mixta), y c) costa deposicional (baja arenosa) (ver Figura 2.23).

Figura 2.22. Tipos de costas que existen en México
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Figura 2.23 Tipos de costas (Rocosa, Bajas arenosas y Mixtas) (elaboracion propia con datos del Instituto
de Geografia)
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La mayor parte del litoral mexicano presenta costas bajas arenosas, cuyos rasgos geomorfologicos distintivos
son las playas, islas de barrera y deltas; o costas mixtas, como bahias con playas limitadas por puntas rocosas.
Las primeras son mas frecuentes en la costa del Golfo de México y Pacifico Sur, mientras que las costas
mixtas ocurren con mayor frecuencia en el Pacifico Central. Finalmente, las costas menos frecuentes, las de
origen erosivo como las rocosas o acantilados sedimentarios, ocurren principalmente a lo largo de la
Peninsula de Baja California, y algunas partes de Oaxaca y Yucatan. Es evidente que el tipo de costa
predominante en cada zona esta intrinsecamente ligado a la historia geoldgica de dicha margen, con las
costas bajas arenosas ocurriendo en margenes continentales pasivas, y las costas rocosas y mixtas, en
margenes continentales activas, como la zona de subduccién del Pacifico. A continuacién se hace una

descripcion de los rasgos geomorfoldgicos caracteristicos de cada uno de estos tipos de costa.

Playas (costa deposicional, baja arenosa): En el contexto de este trabajo se entienden como playas (rectas o con
salientes) a los ambientes costeros de baja elevacion y contenido arenoso, formados originalmente por un
proceso deposicional. Son comunes en el Golfo de México (Figura 2.24) y Mar Caribe, aunque se presentan en

todo el litoral, y frecuentemente estan asociadas a ecosistemas como dunas o humedales.

Deltas (costa deposicional, baja arenosa): Los deltas son estructuras costeras deposicionales que se forman en el
punto en donde un rio desemboca en un lago o mar. Sus caracteristicas dependen principalmente de la
magnitud de la descarga fluvial y sedimentaria, de los cambios estacionales en estos dos factores, de la
configuracion costera (topografia) en la zona y de los procesos hidrodindmicos (oleaje, marea y corrientes) y
meteoroldgicos (vientos) a los que estan sujetos. Algunos de los deltas mas importantes de nuestro pais son el
delta del Rio Colorado en el Golfo de California (Figura 2.25), el delta del Rio Grijalva-Usumacinta en el
Golfo de México y el delta del Rio Bravo en Tamaulipas.

A “'_

s N\
Figura 2.25 Delta del Rio Colorado
(www.sci.sdsu.edu)

Figura 2.24 Playa Roca Partida, Veracruz (www.flickr.com)

Islas de barrera (costa deposicional, baja arenosa): son estructuras deposicionales formadas por el transporte
litoral, que se ubican emergidas y paralelas a la costa (Davis, 1985). Dado que dependen del aporte constante
de sedimentos y del libre flujo de estos, pueden ser de naturaleza efimera, presentando periodos de acrecion

y erosion, asi como bocas estacionales. Su importancia radica en ser el elemento que separa a las lagunas
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costeras del mar, coadyuvando en los servicios ecoldgicos que éstas proveen. Ademds de estar
intrinsecamente asociadas a las lagunas costeras, en las islas de barrera frecuentemente se pueden encontrar

dunas o humedales. Un ejemplo se presenta en la Figura 2.26.

Fa )

Figura 2.26 Isla de barrera o barra, Boca del Cielo, Chiapas (GoogleEarth®)

Playa rocosa (baja y alta) (costa erosiva, rocosa): Son rasgos costeros que contribuyen de forma importante a la
biodiversidad por la cantidad de fauna y flora benténica que soportan. Las playas rocosas estan sujetas a la
accion directa de las olas y la marea, por lo que la biodiversidad que soportan debe resistir una gran gama de
condiciones fisicoquimicas ocasionadas por la subida y bajada de la marea. También son importante habitat
de especies de aves, reptiles y mamiferos marinos. En la Figura 2.27 se ilustra un ejemplo en Baja California
Sur.

Figura 2.27 Playa rocosa en Cabo San Lucas, Figura 2.28 Acantilado y playa de cantos rodados en Camald,
Baja California Sur (Butchofsky y Houser, Baja California (GoogleEarth®)
www.corbisimages.com)

Acantilados (costa erosiva, sedimentaria): Un acantilado marino es un escarpe de gran pendiente, ubicado al
margen del mar. En este caso se refieren a los acantilados de origen sedimentario y no rocoso (los cuales caen

en la categoria anterior), y estan asociados a procesos tectonicos y eustaticos. Por su naturaleza sedimentaria,
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son de caracter erosivo, pudiendo presentar tasas de retroceso de varios metros al afio, como sucede en la

costa norte de Baja California (ver ejemplo, Figura 2.28).
2.2.2. Clasificacion por geodinamica costera

La evolucion de la costa es el resultado de la interaccidon y adaptacion continua entre la morfologia de la costa
(descrita en la seccion anterior) y los procesos hidrodinamicos y edlicos que acttian sobre ella (van Rijn, 1998).
Esta influencia reciproca, también denominada como ‘el ciclo morfodindmico’ por Beven (1996), describe las
interacciones y cambios entre las formas costeras y los procesos que actiian sobre estas formas, en diferentes
escalas espaciales y temporales (Brommer y Bochev-van der Burgh, 2009). Como preambulo a la clasificacion
por geodinamica costera, en esta seccion se describen de manera general los diferentes procesos
morfodindmicos que se presentan en las costas mexicanas (propagacion y transformacion del oleaje,
corrientes, mareas, interacciones olaje-viento, oleaje-corrientes, oleaje-marea y transporte de sedimento, entre

otros) asi como el rango de escalas espaciales y temporales en las cuales ocurren.

Procesos morfodindmicos

Los procesos morfodinamicos son principalmente de dos tipos: hidrodinamicos y de origen edlico, y ambos

interacttian con la costa a través del transporte de sedimentos.

La dindmica de sedimentos en la zona costera estd dominada por las corrientes, producidas principalmente
por el oleaje y las mareas (Félix Delgado, 2014), mientras que en algunas zonas el viento puede ser un factor

importante, a la par de los procesos hidrodindmicos.

En el caso del oleaje, éste se propaga desde la zona de generacidon (aguas profundas) hacia la costa (aguas

someras). Las principales modificaciones que sufre el oleaje durante el arribo a la costa son:

- Asomeramiento

- Refracciéon

- Difraccion

- Reflexién

- Rompiente del oleaje

- Disipacion
La refraccion, el asomeramiento y la difraccién son resultado de la convergencia o divergencia del oleaje
debido a los contornos batimétricos, esto influye en la direccion del oleaje y son la causa principal de la
creaciéon de las corrientes, asi como de la concentraciéon o disgregacion de la energia del oleaje antes del
rompimiento. La disipacién del oleaje es el mecanismo reductor de la energia del oleaje y los principales

fendmenos que la producen son la rompiente del oleaje, la percolacion y la friccién.

En el caso de existir estructuras artificiales, la difraccién y la reflexién son mecanismos a tomar en cuenta. La
primera por sufrir un cambio importante en la interrupcion de la propagacion del oleaje, y en el caso de la
reflexion por producirse cuando un frente de oleaje se encuentra con un obstaculo que refleja total o

parcialmente la energia de este.

Existen también procesos que no son generados inicamente por la presencia del oleaje de forma individual.

Las interacciones mas comunes de dos agentes en la zona costera son:
- Oleaje-viento
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- Oleaje-corriente
- Oleaje-oleaje

- Oleaje-marea

La interaccion del oleaje con el viento da como resultado un incremento adicional en la altura de ola. En los
casos de interaccion oleaje-oleaje u oleaje-marea, sus componentes no lineales ocasionan una transferencia de
energia entre ellas, en algunos casos esta transferencia podra generar un aumento o disminucioén, tanto de
energia como de tamafio de la onda resultante. En la interaccion oleaje-corriente, la corriente pude afectar la

propagacioén y disipacion del oleaje.

Las corrientes generadas por el oleaje incidente oblicuo a la costa, dominan generalmente la zona de surf; las
corrientes producidas por las mareas controlan los estuarios y las bocas costeras. Las corrientes impulsadas
por el viento tienen un papel fundamental en la costa cuando son generadas por tormentas. Dependiendo de

la forma y rigidez de la costa estas corrientes podran ser paralelas o perpendiculares con respecto a ella.

En el caso de zonas que alcancen grandes profundidades cercanas a la costa, es importante tomar en cuenta
procesos de corrientes inducidas por densidad, asi como surgencias debidas a estos mismos cambios o a

fuertes procesos del viento sobre la costa.

Transporte de Sedimentos: Un proceso esencial en la morfodindmica de la costa es el transporte de sedimentos.
El sedimento puede ser transportado por el viento, el oleaje, las corrientes, y las interacciones existentes de
estos agentes. El movimiento de los sedimentos en la zona costera es el factor mas importante para la
estabilidad de ésta (Félix Delgado, 2014).

El transporte de sedimentos resultado de las corrientes inducidas por el oleaje que rompe, se conoce también
como transporte litoral. Este tipo de transporte se da generalmente paralelo a la costa, en la zona de surf (ver
Figura 2.1), y es el proceso principal que determina el perfil de playa. El transporte de sedimentos puede
darse también fuera de la zona de surf, ya sea hacia la costa o hacia el mar, esto le permite generar las bermas
en tierra y las barras sumergidas en el mar. En condiciones extremas de oleaje, tanto las bermas como las
barras son importantes para el transporte de sedimento y desarrollo de los sistemas de dunas ya que vuelven

a poner sedimento en circulacién dentro de la zona de surf.

Existen cuatro modos de transporte: el arrastre, la suspension, la saltacion y el rodamiento. Estos dependeran
de la energia que presente el oleaje, asi como del tamafio de sedimento. Los factores que controlan el tamano

de las particulas en movimiento son la fuente del sedimento y la energia del oleaje.

Ya que las condiciones del oleaje varian a lo largo del tiempo, el transporte de sedimentos lo hace también
como respuesta al cambio de éste. Lo anterior permite tener diferentes direcciones y magnitudes del
transporte litoral a lo largo del tiempo, bajo determinadas condiciones el transporte puede permitir grandes
depdsitos de sedimento por épocas de calma (acrecién) o la pérdida del sedimento por condiciones extremas

(erosidn).

Por su parte, el viento desplaza las particulas sueltas, basicamente, segtin los mismos mecanismos que los
flujos hidricos, en funcion del tamano del grano y de la velocidad del fluido. Los granos de arena viajan a
favor del viento, permaneciendo cerca de la superficie, separandose gradualmente de las particulas mas
gruesas que pesan demasiado para que el viento las desplace lejos. De este modo se origina una masa

caracteristica de sedimentos conocida como arena edlica o arena de duna, cuyas particulas tienen
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un didmetro entre 0.1 y 1 mm, compuesta en su mayor parte por cuarzo, por ser el mineral cuya dureza y
resistencia quimica lo convierten en el mas duradero de los materiales que contienen las rocas. Los granos de
cuarzo transportados por el viento ofrecen formas redondeadas y sus superficies estan cubiertas de
microscdpicas fracturas por el impacto de unos granos contra otros. Los mecanismos de transporte edlico del
sedimento son similares al transporte por flujos hidricos: las particulas mas gruesas son transportadas por
rodamiento y arrastre sobre la superficie; los granos menos gruesos son capaces de viajar por saltacion
elevandose hasta alturas de 2 6 3 metros en algunos casos; finalmente, las particulas finas (limos y arcillas)
pueden desplazarse en suspension y ser elevadas a grandes alturas por las corrientes ascendentes, tan

frecuentes en las regiones calidas.

Equilibrio: La cantidad de aporte y pérdida de sedimento en la costa es el principal factor que afecta su
estabilidad. Una playa se considera estable o en equilibrio cuando la pendiente y la forma de esta, asi como
su distribucion de tamafos de sedimento no varian en el tiempo (Silvester y Hsu, 1997). Komar (1997),
menciona que el equilibrio de una playa depende del balance que existe entre la acrecion y la erosion que se
dé en ella. Pueden encontrarse diferentes tipos de equilibrio: estatico, metaestable, permanente o dinamico.
Este tultimo es el mas comtn e involucra ciclos morfologicos a través del tiempo que pueden ser mayores a

una decena de anos.

En sintesis, el comportamiento de la costa depende basicamente de sus caracteristicas morfoldgicas, del
sedimento, del oleaje y de las corrientes. Una forma de estudiar la morfodindmica de una zona costera es
mediante celdas, donde los procesos hidrodinamicos modifican la morfologia y viceversa (Félix Delgado,
2014). Este enfoque se explicara en mayor detalle, en el Capitulo 4, donde se analizan dos casos de estudio a

nivel Unidad de Manejo.

Escalas temporales y espaciales

En épocas pasadas, el estudio de los fendmenos naturales estaba limitado a los alcances de la percepcion
humana (Church, 1996). Sin embargo, existen una infinidad de procesos y cambios que estan fuera del rango
de las observaciones humanas ordinarias; por un lado se tiene el movimiento de los granos de sedimento por
la turbulencia de los fluidos y al otro lado de la escala, las transgresiones glaciales, por ejemplo. Esto deriva
en un problema fundamental para los estudios de la zona costera: la integracion de las diferentes escalas
temporales y espaciales, particularmente, desde la perspectiva del manejo costero a gran escala (de Vriend,
2003).

Historicamente, las diferentes disciplinas involucradas en los estudios costeros han abordado este problema
estudiando la evolucion costera en escalas especificas predefinidas, lo cual ha resultado en una gran variedad
de metodologias de investigacion, que, frecuentemente, s6lo pueden ser aplicadas en estos rangos de escalas
tan limitados (Brommer y Bochev-van der Burgh, 2009). Los ingenieros costeros por ejemplo,
tradicionalmente se han enfocado en la medicién y simulacién de procesos litorales a escalas temporales y
espaciales pequenas, mientras que generalmente las escalas manejadas por las comunidades estratigraficas o
morfoldgicas son mucho mayores (ibid.). Sin embargo, cada dia mas, la evidencia indica que los cambios
naturales y antropogénicos en la zona costera estan dominados por procesos de gran escala, que sdlo se
manifiestan a través de escalas temporales relativamente largas (décadas) (Hanson et al., 2003). Asimismo, la
tendencia actual es que las escalas temporales y espaciales de los procesos morfodinamicos estan ligadas

entre si, de tal forma, que cada proceso o cambio puede estar descrito en término de sus escalas
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caracteristicas (Brommer y Bochev-van der Burgh, 2009). Este enfoque, que relaciona directamente las escalas
de los procesos y las escalas de las caracteristicas morfologicas se llama la relacion primaria de las escalas (de
Vriend, 1991). La relacién primaria de las escalas asume que un proceso que ocurre a una escala de cierto nivel
estd en interaccion dindmica con el comportamiento morfologico a la misma escala. Por lo tanto, se asume
que un proceso que ocurre a una escala menor que la escala de interés puede ser considerado como ruido,
mientras que los procesos de mayor escala pueden ser utilizados como condiciones de frontera para la escala

en consideracion (de Vriend et al., 1993).

El enfoque aplicado en el presente estudio es el de Brommer & Bochev-van der Burgh (2009), basado en
Cowell et al. (2003). Su modelo conceptual considera no sélo los elementos morfoldgicos de la célula litoral
(dunas, playa, barrera, etc.), sino también los procesos fisicos involucrados (olas, corrientes, transporte de
sedimentos, presupuesto sedimentario, etc.), y los organiza en jerarquias que permiten hacer un analisis por
niveles (ver Figura 2.29). Cada nivel se considera como un sistema que comparte sedimento internamente, en
donde las escalas temporales y espaciales son caracteristicas de cada nivel. A lo largo de este estudio se
consideraran escalas en nivel meso, macro y mega. Las primeras fases del proyecto lidian con mega y macro
escalas, mientras que la fase final, en la cual se hacen recomendaciones a nivel de unidades de manejo o

celdas litorales, estara en el rango de las meso escalas.
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Figura 2.29 Escalas de evolucidn de la costa (modificado de Brommer & Bochev-van der Burgh, 2009)
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El modelo de Cowell et al. (2003) no considera los procesos ecoldgicos, los cuales, al igual que los procesos
fisicos influencian las formaciones costeras y abarcan una variedad de escalas espaciales y temporales, desde
procesos quimico/biolégicos a nivel individuo, como la respiracién (micro escala), hasta la creacion o
desaparicién de poblaciones enteras (meso y macro escala). Sin embargo, para fines de restauracién o
proteccidn, es 1til contar con informacion sobre las escalas de regeneracion o formacién de los principales
ecosistemas. De acuerdo con Bailey (2009), los ecosistemas se pueden estudiar en tres escalas espaciales: sitio,
paisaje y eco-region. La escala mdas pequena se refiere a sitios donde el ecosistema es completamente
homogéneo (algunas hectareas); el paisaje estd compuesto por una serie de sitios unidos y relacionados entre
si, formando una especie de ‘paisaje de parches’ (10 km? a varios miles de km?); y, finalmente, una eco-region
esta formada por una serie de paisajes que intercambian energia y flujos entre si. Estos intercambios y
relaciones crean verdaderas unidades econdmicas y ecolégicas. Para detalles sobre la correlacion entre estas
escalas espaciales y sus respectivos rangos de escalas temporales para ecosistemas especificos, ver la seccion

2.1.2 de Caracterizacion ecologica.

En el caso de la clasificacion por geodinamica costera, se utilizd la siguiente tipificacion (Ortiz Pérez y
Meéndez Linares, 2004): a) comportamiento regresivo, b) comportamiento transgresivo, y ¢) comportamiento
estable (ver Figura 2.30). Este comportamiento se identifico a partir del andlisis de la posicion historica de la
costa y aunque esta relacionado al proceso de formacién de la costa descrito en la clasificacion previa (erosiva
o deposicional), este proceso no necesariamente continua en la actualidad, principalmente en aquellos casos
en que las condiciones del sistema han sido modificadas ya sea natural o artificialmente. Por ejemplo, una isla
de barrera, formada por el transporte de material a lo largo de la costa, puede comenzar a sufrir erosion si la
fuente de ese material es alterada por causas naturales o antropogénicas, como una presa. De tal forma que
ese rasgo geomorfoldgico (isla de barrera), caracteristico de las costas de origen deposicional, de acuerdo a la
clasificacién anterior, puede presentar un comportamiento regresivo en el presente. En general, el
comportamiento identificado estd limitado a las costas bajas arenosas y mixtas, que son aquellas mas

vulnerables.
2.2.3. Clasificacion hidrodindmica

Ademas de sus caracteristicas geomorfologicas, las costas también pueden ser clasificadas de acuerdo al
proceso hidrodinamico dominante; oleaje, marea o ambos (ver Figura 2.31). Para esto se utiliz6 la
clasificacién de Davis y Hayes (1984) y los datos de oleaje y marea presentados en la seccion de
caracterizacion hidrodindmica (Seccién 2.1.3). La clasificaciéon de Davis y Hayes (1984) asume que existe una
relacion entre la evolucién de la morfologia costera y el proceso dominante en un estrecho de costa

particular.

La mayoria de los autores consideran a las costas de barrera, largas y rectas, con pocas bocanas, y deltas poco
desarrollados, como costas dominadas por la accién del oleaje y asociadas a rangos micromareales. Por otra
parte, las costas mesomareales tienden a desarrollar barreras cortas y con deltas bien definidos. Este tipo de
costa esta considerado como barreras dominadas por la accidon de la marea. Sin embargo, de acuerdo a Davis
y Hayes (1984) estas generalizaciones estan restringidas a las costas con energia del oleaje moderada, de tal
forma que existen una infinidad de excepciones y combinaciones de estas dos variables, por lo que una

adecuada caracterizacion requiere de la consideracion tanto de datos de oleaje, como de marea.
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Figura 2.30 Geodinamica costera (elaboracion propia con datos del Instituto de Geografia de la UNAM)
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Figura 2.31 Clasificacion de las costas de acuerdo al proceso dominante (modificado de Davis y Hayes,

1984)
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Este tipo de caracterizacién, basada en la energia, también es importante al estudiar la viabilidad de
desarrollos en la zona costera, ya que el proceso dominante puede ser utilizado como indicador de la
tendencia evolutiva de un estrecho de costa en particular, permitiendo valorar no sélo la viabilidad de un

proyecto, sino proponer escenarios especificos de respuesta de la costa ante su construccion.

La clasificacion hidrodinadmica consistio en encontrar el proceso dominante para 20 puntos a lo largo de la

costa (Davis y Hayes, 1984), de tal forma que ésta se dividid en:
a) domina marea (alto),

b) domina marea (bajo),

c) energia mixta (domina marea),

d) energia mixta (domina oleaje), y

e) domina oleaje.

En México existen muy pocas regiones con rangos de marea grandes, por lo que en la mayor parte del litoral,
incluyendo todo el litoral del Golfo y la mayor parte del Pacifico, el proceso dominante es el oleaje (ver
Figura 2.32). Solamente ciertas partes del interior del Golfo de California presentan dominancia de la marea.
Mas adelante, en la seccién de identificaciéon de ambientes (seccion 2.5), se discuten las implicaciones de
dichos procesos en las caracteristicas geomorfoldgicas de la costa.
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Figura 2.32 Clasificacion de la costa de acuerdo al proceso hidrodinamico dominante (elaboracién propia
con datos de la Red Mareografica Nacional)
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2.3. Identificacion de zonas de riesgo

El riesgo se define como la probabilidad de que un evento catastrofico (peligro) cause dafnos en una region
(vulnerabilidad), de tal forma que para la adecuada estimacion del riesgo por inundacién y erosion en la
zona de costa, es necesario contar con: informacion sobre la frecuencia y magnitud de los diferentes peligros
hidrometeorologicos (seccion 2.3.1); e informacién sobre las caracteristicas de dicha region, que permita

estimar su vulnerabilidad (seccién 2.3.2).

En este caso, la evaluacion del riesgo se realizé mediante la aplicacion del modelo Fuente- Trayectoria —
Receptor - Consecuencia (SPRC, por sus siglas en inglés). Se trata de un modelo conceptual simple para la
representacion de los sistemas y procesos que conducen a una consecuencia particular. En concreto, en
inundaciones costeras este modelo permite una mejor representacion instantanea de los procesos fisicos de
inundacion que tienen lugar de acuerdo a la propagacion y consecuencias de un evento particular de la

inundacién (Narayan et al., 2011). Los elementos que lo componen son:

- Fuente (Source): se refiere a los factores climaticos o peligros que provocan la iniciacion del evento, como

son fuertes lluvias, oleaje extremo o marea de tormenta.

- Trayectoria (Pathways): describe los peligros que se pueden encontrar en el camino que recorre el riesgo
desde la fuente iniciadora del mismo hasta alcanzar al receptor. Incluye tantos los elementos naturales como
los de origen humano, como son los procesos morfoldgicos de inundacién, modos de fallo, comportamiento
de los sistemas de defensa y sus componentes, y procesos de iniciacién y crecimiento de fisuras o

brechamiento (breaching).

- Receptor (Receptor): son todas las entidades fisicas que reciben el riesgo, como es la poblacion situada en
areas propensas a inundacién, propiedades, infraestructuras o ecosistemas sensibles. También incluye

impactos ecoldgicos y recepcion del riesgo.

- Consecuencia (Consequence): especifican los efectos adversos fisicos, sociales, institucionales, econémicos o
medioambientales ocasionados por la ocurrencia de un peligro. Se evaluan los dafios socio-econdémicos y
medioambientales, pérdidas tangibles e intangibles (directas/indirectas) incluyendo resiliencia social y

ecologica, y la aceptacidn y percepcion del riesgo.

En la Figura 2.33 se muestra un modelo conceptual que resume los cuatro componentes mencionados, para el
caso de las costas mexicanas. El grado de exposicidon del receptor al peligro y las consecuencias describen la
vulnerabilidad o propension de un sistema a ser afectado por la ocurrencia de un peligro o evento

determinado.
2.3.1. Peligros

Los principales peligros costeros identificados en México, relacionados al riesgo de inundacion y erosion, son
el oleaje, marea de tormenta, viento, corrientes y precipitacion pluvial. De estos, tanto por su frecuencia de
ocurrencia como su magnitud, los primeros tres son aquellos de mayor impacto. Ademas de clasificar la costa
de acuerdo a su nivel energético o rango mareal, como se hizo en la seccién anterior (seccién 2.2), es
conveniente evaluar la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos para diferentes partes del litoral, ya

que son estos los que con frecuencia causan el mayor dafio y no las condiciones reinantes.
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Figura 2.33 Modelo conceptual SPRC de riesgos para la costa mexicana

La identificacién de los peligros hidrometeorologicos se realizé a partir de una revision bibliografica de
estudios y modelaciones existentes (Arriaga et al., 2010; Duran Valdez et al., 2010; Silva et al., 2008). Los datos
de oleaje pertenecen al Atlas de Clima Maritimo de las vertientes Atlantica y Pacifica mexicana, el cual utiliza
un modelo hibrido de oleaje y viento WAM-HURAC, para modelar el oleaje durante el periodo de 1948 a
2007 (Silva et al., 2008), mientras que los datos correspondientes a marea de tormenta corresponden a los
trabajos de Arriaga et al. (2010) y Duran ef al. (2010) y fueron obtenidos con el modelo hibrido MaTO-
HURAC.

Debido a la gran cantidad de analisis y graficos, los resultados pueden ser consultados directamente en las
fuentes citadas. En la Figura 2.34 a manera de ejemplo, se presenta las rosas de viento para los puntos

analizados.

Para el caso del oleaje, se encontrd que el peligro por oleaje en las costas mexicanas puede ser de dos tipos,
por oleaje lejano, es decir olas de gran amplitud y periodo generadas por tormentas que ocurren a miles de
kilémetros de nuestras costas; y oleaje de tormenta, que generalmente ocurre como resultado de tormentas
tropicales y huracanes y viene acompanado de fuerte vientos y de una sobre elevacion del mar por efecto de

los vientos y las bajas presiones.
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Figura 2.34 Rosa del oleaje, calculado para el periodo 1948-2009 (elaboracion propia con datos de Silva et
al., 2008)

El oleaje lejano, aunque de menor magnitud y capacidad de dafio por no estar acompafiado de sobre
elevacion del mar por tormenta, debe ser considerado en este analisis ya que presenta una mayor frecuencia
de ocurrencia. Este tipo de oleaje se presenta principalmente en la costa centro y sur del Pacifico, durante los
meses de verano (invierno en el hemisferio sur, donde se origina este oleaje). Las olas que se presentan
anualmente pueden ser del orden de los 5 m, representando un peligro tanto para la infraestructura como
para la gente. Las zonas para las cuales se ha estimado el mayor peligro son los estados de Michoacan,

Guerrero y Oaxaca, asi como Baja California.

Por otra parte, una gran porcién de la costa de México es una zona vulnerable a los huracanes que se forman
sobre las aguas calidas del Pacifico y del Golfo y mar Caribe. Se clasifican como huracanes los ciclones
tropicales con vientos superiores a 118km/h. Durante los huracanes se presenta no so6lo oleaje extremo sino
marea de tormenta, la cual incrementa la capacidad de dafio del oleaje pues éste rompe directamente sobre
las playas y/o estructuras costeras, debido a la sobre elevacion del mar. El oleaje extremo estimado para una
serie de puntos frente a la costa, en aguas profundas y para tormentas con un periodo de retorno de 100 afios,
indica que éste es mayor en el Caribe que en el Pacifico. Esto se debe a la ocurrencia de huracanes, que es

mayor en la Peninsula de Yucatdn que en el Pacifico.

Los resultados para marea de tormenta indican que, la variabilidad en los valores de marea de tormenta es
mas importante cuando la configuraciéon de la costa es irregular, como en el caso de lagunas costeras.
Asimismo, en general, dadas las caracteristicas de los huracanes y de la plataforma continental, la sobre
elevacion para un periodo de retorno de 100 afios tiende a ser mayor en el Caribe que en el Pacifico. También

es apreciable, que en ambos casos las sobre elevaciones probables van disminuyendo conforme se avanza al
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norte, debido, en gran medida, a la fuerza que van perdiendo los huracanes mientras se alejan de las aguas

calidas del Caribe y del Pacifico, respectivamente.
2.3.2.  Vulnerabilidad

La vulnerabilidad costera puede ser fisica, que es determinada por una combinacién de las caracteristicas
geomorfoldgicas, hidrodinamicas y ambientales, y socio-econémica, en cuyo caso influyen factores como el

nivel de marginacidn, tipo de construcciones, densidad poblacional, etc.

La mayoria de los estudios en México se han centrado en analizar la vulnerabilidad a gran escala (nacional),
dado que es para esta escala para la cual existe mayor disponibilidad de datos socioeconémicos, geologicos y
ecologicos, a partir de los cuales se identifiquen indicadores especificos (Ortiz Pérez y Méndez Linares, 2004;
Seingier ef al., 2010); sin embargo, existen pocos estudios a nivel local. En el altimo capitulo se presentan dos
casos de estudio donde se analiza la relaciéon entre las caracteristicas de un sitio en particular y su
vulnerabilidad fisico-ambiental, mientras que en esta seccién solamente se presenta un modelo conceptual en
el cual se incluyen ejemplos de niveles (mayores o menores) de vulnerabilidad, correspondientes a
caracteristicas especificas de la costa (ver Figura 2.35). Siguiendo este modelo, se encontraron las zonas mas
vulnerables a la inundacion costera a escala nacional, como se muestra en la Figura 2.36. Estas areas son, en
su mayoria, planicies costeras o llanuras de inundacién, que por su baja elevacién con respecto al nivel medio
del mar, son mas susceptibles a inundaciones por marea de tormenta y oleaje extremo. De la misma forma, a
una escala nacional o regional, los mapas de tipo de costa y geodindmica costera presentados en la seccion
previa se pueden utilizar como indicadores confiables de aquellas zonas mas vulnerables a la erosién, donde

las costas bajas arenosas y que presentan retroceso son las mas vulnerables.

/Vulnerabilidad a erosic’m:\ / Vulnerabilidad a erosién\ / Vulnerabilidad a \

e inundacion costera: inundaciones pluviales:
+ (Tipo de costa) (Geodinamica costera) (Zonas climaticas)
A . -Retroceso rapido -Zona trépico hiimedo
-Costas bajas arenosas o
-Retroceso muy lento -Zona tropico
. -Avance lento semihtimedo
-Costas mixtas o
-Avance rapido -Zona templada
\ -Costas rocosas / \ -“En equilibrio” / \ -Zona arida /
Factores que disminuyen la vulnerabilidad a erosion e inundacion costera:
v -Costa protegida por arrecifes de coral, pastos marinos, estructuras
- -Existencia de vegetacion costera como manglares
-Dunas
-Desarrollo costero planificado
Figura 2.35 Vulnerabilidad y factores que contribuyen a la mitigacidon de riesgos
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Figura 2.36 Planicies costeras vulnerables a la inundacion por su baja elevacion

Ademas de las caracteristicas fisicas indicativas de vulnerabilidad, existen una serie de factores que
contribuyen a disminuir la vulnerabilidad de la costa ante la inundacién y la erosion (ver Figura 2.33). Por
una parte estan los factores naturales, como las dunas o arrecifes de coral, que actiian como estructuras de
barrera naturales ante dichos riesgos. Por otra parte, existen los factores antropogénicos, tales como el
desarrollo costero planificado (entendido como desarrollo sustentable, en el que se respeta el uso de suelo
decretado en los ordenamientos ecoldgicos del territorio y se tiene en cuenta los intereses econdmicos y
culturales de la poblacién a nivel local y nacional), que contribuye de una forma menos tangible a disminuir
la vulnerabilidad. Cuando estos factores no son procurados, frecuentemente es necesario aplicar estrategias

de mitigacion para evitar las graves consecuencias econdmicas y sociales de la erosion e inundacién.
2.3.3. Propuesta de estrategias de mitigacion ante impactos

Tomando como base las estrategias de mitigacién de impactos ante situaciones de erosiéon o inundacién
planteadas en los Planes de Manejo de la Linea de Costa del Reino Unido, descritos en la seccién 1.2.2, y los
factores que contribuyen a disminuir la vulnerabilidad segtin la Figura 2.35, a continuacién se proponen una
serie de estrategias de actuacion, todas ellas compatibles entre si y aplicables simultaneamente en caso

necesario.

- Estrategia de acomodacion o retirada. Consiste en la modificacién y mejora de los bienes amenazados por la
regresion de la linea de costa para hacerlos compatibles con ésta, o bien, en su levantamiento o reubicacion
tierra adentro, dando un margen de seguridad adecuado. Esta solucién, aunque sencilla y légica, suele ser

socialmente traumatica.
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- Estrategia de prevencion y correccion. Se trata de tomar medidas para eliminar o corregir las causas que
generan la erosion con el fin de frenarla, siempre y cuando éstas se conozcan exactamente y exista forma de

eliminarlas.

- Estrategia de proteccion y defensa. Consiste en detener la regresion de la linea de costa mediante la

construccion de obras de defensa, como diques arrecife o diques no rebasables.

- Estrategia de regeneracion. Consiste en recuperar las condiciones en que se encontraba la playa antes de

erosionarse o incluso, “mejorarlas”.

- Estrategia nula. La opcién de no abordar ninguna accién y dejar que la naturaleza obre en un escenario sin
tomar medidas, donde se permita su funcionamiento independiente de cualquier actuacién de acomodacion,
prevencion, proteccion o recuperacion es cuestionable, ya que si esto sucediese, muchos lugares importantes
del litoral se verian dramaticamente afectados en un corto periodo de tiempo, pudiendo incluso llegar a

desaparecer las playas en algunos tramos de costa.

La mejor proteccién contra la erosion, inundacion y los dafios estructurales producidos por los cambios de las
playas desde y hacia el mar consiste en la preservacion de una franja amplia de playa que esté protegida por
una duna frontal que reciba las olas de tormenta. En este caso hay suficiente arena disponible para alimentar
la barra que se forma aguas adentro durante las tormentas y su adaptacion dindmica con los procesos de

cambio y variabilidad climatica se da como un proceso de largo plazo.

En Meéxico, como se ha hecho en otros paises, se deben crear areas de preservacién, permitiendo la
conservacion de las dunas y manglares para evitar muchos de los problemas de erosién que se tienen hoy en
dia. Mas aun, teniendo en cuenta la variabilidad y cambio climatico, asi como los proceso de tipo geologico se
debe crear una estrategia nacional de preservacién de la franja costera, especificamente de la linea de costa
con playas (arenosas o rocosas) con la finalidad de proteger a los ecosistemas presentes y asegurar por un
lado, el mantenimiento en los sistemas duna-playa (donde existan y que en particular, es donde se prefiere
emplazar desarrollos turisticos) y por otro lado, de algiin modo asegurar las inversiones publicas o privadas
en la zona costera. Desgraciadamente, esto conllevara el costo de tener que demoler y prohibir desarrollos

costeros mal planeados.

Las recomendaciones que se hacen en esta seccién son generales y pretenden ser un predambulo a al analisis
presentado en el Capitulo 3, donde se proponen lineamientos y regulaciones para diferentes actividades y

obras por tipo de ambiente.

2.4. Regionalizacion de la costa

Utilizando como base la caracterizacion y clasificacion costera, asi como la identificacién de zonas de riesgo,
se procedié a proponer una nueva regionalizacion de la costa, la cual consta de dos etapas, la zonificacién y

la delimitacion de ésta.

a. La zonificacion se hace en tres escalas, nacional, regional y local. La zonificacion nacional se realiza
con base en los datos geomorfoldgicos e hidrodindmicos, mientras que para la zonificacién a nivel
regional y local (discutida solamente a nivel de metodologia en el Capitulo 4), se incluye también

informacion ecologica.
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b. En el caso de la delimitacion de la zona costera, es decir, el establecimiento de sus limites marinos y
terrestres, se debe de considerar el efecto acumulativo de todos los factores mencionados
anteriormente, los cuales, en algunos casos como el alcance de la influencia de la marea, s6lo estan
disponibles para la escala local, de tal forma que la extensidon de la franja denominada como zona

costera sera variable para cada Unidad de Manejo estudiada, dependiendo de sus caracteristicas.
2.4.1. Zonificacion

Existen una gran diversidad de zonificaciones o regionalizaciones de la zona costera mexicana, basadas en
diferentes metodologias y conceptos dependiendo de sus objetivos. Algunos de los parametros mas
utilizados son fisicos y bioldgicos, aunque también se han utilizado consideraciones socioeconémicas en gran
medida. Aqui se hace un recuento de las regionalizaciones mas representativas en el &mbito de la gestion
costera, basandose en la amplia revision de los antecedentes de la regionalizacion de la costa, realizada por
Espejel y Bermudez (2009), por lo que se recomienda referirse a tal publicacion para obtener un recuento mas
completo.

Muchas de las regionalizaciones de la zona costera habian estado basadas meramente en las caracteristicas
fisicas y ecoldgicas del medio marino, tales como la identificacion de las eco-regiones marinas de México en
niveles I, I y III, presentadas en el Capital Natural de México (Sarukhan et al., 2009), dejando a un lado las
caracteristicas de la interfaz terrestre. Dentro de este grupo también se encuentra el trabajo de Merino (1987),
que distingue siete zonas costeras, poniendo el borde de la plataforma como limite ocednico de la zona

costera y los 200 m sobre el nivel medio del mar como limite continental.

Un aporte importante fue introducido por Hayden et al. (1984), quienes utilizaron estructuras geofisicas como
aproximacion basica para la regionalizacion, sefialando la importancia de considerar tanto los factores
oceanicos como los terrestres en la regionalizacién del espacio costero, recomendacién también hecha por

Sorensen y Brandani (1987).

Una regionalizacién que sigue tal integracion es la de los Grandes Ecosistemas Marinos (GEM)
(www.edc.uri.edu), que identifica regiones del ambiente costero, que abarcan desde las cuencas hidrolédgicas
y estuarios hasta el borde de las plataformas continentales, incluyendo sus caracteristicas batimétricas,

hidrograficas, y de procesos ecoldgicos.

En la Politica Ambiental Nacional para el Desarrollo Sustentable de Océanos y Costas de México (SEMARNAT, 2006)
se retoma la zonificacién costera de Rivera Arriaga y Villalobos Zapata (2001), la cual divide la zona costera
de México en 5 vertientes que constituyen regiones oceanicas con caracteristicas propias: Region Pacifico
Norte, Region Mar de Cortés, Regién Pacifico Sur, Region Golfo de México y Region Caribe Mexicano (ver
Figura 2.37). Esta regionalizacién, aunque practica, esta basada principalmente en actividades econémicas y
solamente considera las caracteristicas fisicas de las cuencas oceanicas en un segundo plano. Adicionalmente,

no incluye ninguna caracteristica de la parte ‘terrestre’ de la zona costera.

Finalmente, una de las regionalizaciones mas recientes y también una de las mas completas es la propuesta
por Ortiz Pérez y de la Lanza Espino (2006), realizada en funcién a caracteristicas fisiograficas de

homogeneidad relativa, un enfoque similar al de este estudio.
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Figura 2.37 Regiones costero-oceanicas de México (Rivera Arriaga y Villalobos Zapata, 2001)

Considerando los avances logrados por los estudios mencionados, se sugiere que la gestion de la zona costera
en la actualidad esté basada en una nueva zonificacién, que retome lo mejor de dichos enfoques y que esté
fundamentada en las caracteristicas fisicas de las partes marina y terrestre de la zona costera, tal como la
propuesta por Espejel y Bermudez (2009), que a su vez, estd basada en el trabajo de Escofet (2006a) (ver
Figura 2.38).

La diferencia con la propuesta de Espejel y Bermuidez (2009) es que en la metodologia aqui implementada, se
comienza por identificar las caracteristicas de la zona terrestre, para posteriormente incluir las de la zona
marina, esto ultimo retomado del enfoque de Ortiz Pérez y de la Lanza Espino (2006). De tal forma que a
partir de la integracion de los resultados de la caracterizacion y clasificacion realizadas (ver secciones 2.1 y
2.2), el litoral mexicano se dividié a escala nacional (1:2 000 000) en 14 zonas, definidas de acuerdo a su
ubicacion, tipo climatico, geomorfologia e hidrodinamica (Figura 2.39). La metodologia consistio en
jerarquizar las caracteristicas de la zona costera, comenzando por la parte terrestre, en el siguiente orden:
regiones climaticas, cuencas hidrograficas, topografia y geomorfologia; seguidas de la hidrodindmica y los
peligros, correspondientes a la parte marina. Se encontré que los resultados obtenidos coinciden plenamente
con las regiones identificadas por Ortiz Pérez y de la Lanza Espino (2006), por lo que a continuacion se
describen las 5 regiones del Golfo de México y 9 regiones del Pacifico mexicano, tomando como base los
resultados de dicho trabajo.
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Espacio para la regionalizaciéon marina Zona costera Espacio para la
regionalizacion
terrestre

Franja de océano Franja de océano costero Franja de planicies costeras Tierras altas

abierto Plataforma continental Franja de 0 m a isohipsa de 200 Municipios

Borde de plataforma (batimetria 200 m) msnm (regiones ipsograficas costeros

a limite de Zona costeras) Cuenca

Econémica ZOFEMAT-municipios costeros
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Figura 2.38 Esquema de franjas para la regionalizaciéon de los mares mexicanos (Espejel y Bermtdez, 2009)
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A nivel nacional y sin considerar la anchura correspondiente a bocas lagunares (0.84%), México cuenta con
una linea de costa de 23 914 km, de los cuales 43.62% (10 544.45 km) corresponde a su costa frontal, 45.11%
(10 697.94 km) a su costa interior y el 11.27% (2 673.12 km) a la linea de costa de sus islas. Del litoral frontal, el
75.73% (7 984.66 km) corresponde a costas de arenas (arenas y gravas), el 22.38% (2 359.79 km) a costas
rocosas (acantilados y terrazas) y el 1.89% (199.61 km) a bocas de lagunas. De la costa interior o de aguas

protegidas, las barras interiores representan el 37.56% (4 017.72 km) y costa interior el 62.44% (6 680.21 km)

(ver Tabla 2.6).
Tabla 2.6 Distribucion de tipos de costa en el litoral mexicano
COSTA FRONTAL COSTA INTERIOR ISLAS
Region Total ARENOSA ROCOSA ANCHURA INTERIOR = COSTA EXTERIORES INTERIORES
lem) o o DE B:)CAS (tem) DE BARRA INTERIOR (tem) (lom)
Yo % %

Nacional 10544 75.7 224 1.9 10698 37.6 62.4 760.42 1912
01 724.47 45,53 54.47 000 8632 31.49 68.51 3.22 0.00
02 1169.80 78.27 19.33 2.40 1253.28 32.18 67.82 7.42 121.23
03 1323.90 71.97 26.40 1.64 186.61 34.92 65.08 306.19 0.00
04 111247 47.85 50.43 172 47.19 46.08 53.92 134.07 0.00
05 998.84 81.00 14.28 4.72 2007.70 35.45 64.55 35.34 384.61
06 395.92 79.20 20.23 0.58 464.46 40.26 59.74 146.30 8.91
07 1528.17 71.27 27.77 0.96 1179.78 43.66 56.34 20.74 13.83
08 308.81 88.19 11.38 043 8673 61.90 38.10 1.34 119.81
09 212.84 98.65 0.00 1.35 485.27 49.00 51.00 0.00 0.00
Pacifico 777522 69.77 28.47 1.77 5797.34 38.34 61.66 654.62 648.40
10 454.01 98.95 0.00 1.05 1633.69 30.22 69.78 0.00 799.20
11 675.09 90.34 7.82 1.84 613.93 47.65 52.35 43.42 175.28
12 390.34 94.88 0.00 512 739.05 35.41 64.59 0.00 111.38
13 650.27 93.60 5.72 0.68 941.56 45.47 54.53 2.70 30.36
14 599.13 87.10 9.43 3.47 97237 32.80 67.20 59.68 148.09
Atlantico 2768.84 92.46 5.29 2.25 4900.60 36.63 63.37 105.80 1264.30

Zona del Golfo de México

Comprende toda la cuenca del Golfo de México, la cual posee la plataforma continental mas ancha del pais.
La region estd influenciada por la corriente calida de El Lazo, que proviene de la corriente de Yucatan,

formando giros ciclénicos y anticiclonicos con ascenso y descenso de aguas. Esta zona estd a su vez dividida

en cuatro regiones:
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Region 1 - Costa Nororiental del Golfo de México

El clima es semiarido y la precipitaciéon media anual es de alrededor de 800 mm, con un periodo de lluvias no

bien definido que se repite a lo largo del afio.

La zona litoral esta constituida por una costa acumulativa de playas bajas arenosas de configuracién

rectilinea de fisonomia monotona. En lo general los sedimentos son finos bien trabajados.

El sistema deltaico del rio Bravo influye de manera definitiva en la geologia del sector norte de la region
nororiental de la costa, con un importante aporte de sedimentos, lo cual contrarresta los efectos del fendmeno

de la subsidencia.

En el sector meridional de la costa, la isla barrera que resguarda a la Laguna Madre, al estar mas alejada de la
fuente de sedimentos que provienen del delta del rio Bravo decrece en anchura y presenta un acarreo litoral
uniforme con una circulacién generalizada de norte a sur en el invierno, invirtiéndose la circulacién en el

verano pero de menor magnitud.

Region 2 - Costa Centro Oriental del Golfo de México

El clima es calido-htiimedo. En la porcion norte la costa consiste en una amplia isla barrera que encierra a la

Laguna de Tamiahua.

El transporte de sedimentos es dominante de Norte a Sur. La costa es de tipo acumulativo. En la porcién

central de la regién dominan las costas con alternancia de margenes arenosas y rocosas respectivamente.

La region volcanica de los Tuxtlas constituye el otro trecho con costas mixtas, las orillas rocosas son de dos

tipos: uno de taludes acantilados sujetos al oleaje directo y el otro a un relieve bajo originado de la roca ignea.

Entre el estuario del rio Cazones y el de Nautla domina la expresién de playas bajas, en donde también es

notable la degradacion de las cuencas vertientes.

En la subregion desde el rio Actopan hasta el limite con el rio Jamapa, la linea de costa baja arenosa se

encuentra precedida de amplios campos de dunas costeras.

El complejo fluvio-lagunar del rio Papaloapan se caracteriza por una alta concentracion de escurrimientos
continentales favorecidas por el fenomeno de subsidencia de esta cuenca marginal que originan extensas

lagunas, humedales de mang]lar y ciénagas.

Regidn 3 - Costa Centro-Sur del Golfo de México

Clima céalido-hiimedo. Aqui se encuentran los principales sistemas deltaicos y estuarinos de la costa

mexicana del Golfo.

Las corrientes se caracterizan por llevar una gran cantidad de sedimentos en suspension, que al disiparse se
depositan sobre la plataforma continental y junto con el surtidor del delta del Mezcalapa, constituyen los

aportes de sedimentos mas importantes del Golfo, en el territorio de México.

El complejo deltaico tabasquefio cuenta con un enorme espesor de sedimentos que se hallan en proceso de
compactacion natural e inducida por la extraccién de hidrocarburos y su gas, originando una subsidencia de

la estructura del terreno.
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Region 4 y 5 - Costa de la peninsula de Yucatin y Mar Caribe

El clima es calido y durante todo el afio la peninsula estd sujeta a la influencia de los vientos alisios del este y
del noreste, en el verano y otofio la influencia mas notoria es de los ciclones tropicales y en el invierno es la

de los nortes.

Esta regién se caracteriza por la ausencia de drenaje superficial o carencia de rios, ya que el escurrimiento se
lleva a cabo a través de la red del drenaje subterraneo, que en la llanura costera se manifiesta a través de
manantiales cérsticos (cenotes y/o Petenes), que le imprimen condiciones particulares a las marismas de la

zona costera.

Una parte de las playas arenosas estan en proceso de crecimiento y expansion con sedimentacién activa como

Punta Celestin y Punta Arenas.
El transporte de sedimentos es dominante en direccién al poniente.

En la zona del Caribe se presenta una corriente del mismo nombre, la cual produce una surgencia a su paso
por el canal de Yucatan. Esta zona también se puede considerar como una tinica region morfo-hidrografica

con las siguientes caracteristicas:

La presencia de una estrecha barrera arrecifal coralina paralela a la linea de costa de todo el estado de
Quintana Roo, con una traza casi continua absorbe gran parte de la energia que proviene del Mar Caribe y

provoca la presencia de una laguna de barrera arrecifal somera.

El hecho de no contar con una fuente continental de aporte de sedimentos importante, no impide una serie de
procesos de sedimentacion a nivel de fondo, pues las fuentes provienen de las costas de Centro-América y

procesos biogenicos.

Es comdn encontrar amplios cordones de playa ya litificados o consolidados cubiertos con un manto de
arenas sueltas que se extienden por toda la zona costera. La costa entre Cabo Catoche y Canctin es dominada

por cordones arenosos de dunas y de playa

Las Bahias de Sian Ka’an constituyen un amplio humedal controlado por la cadena arrecifal, excepto en los

trechos que comprende la entrada a las bahias.

La costa maya es el tltimo tramo de costa frontal, con bordo de corddén arenoso limitado por humedales y

extensas ciénagas. La bahia interna de Chetumal representa el hundimiento geologico mas sobresaliente.

Zona Costa Occidental de la Peninsula de Baja California

Esta zona, influenciada por la corriente fria de California que desciende del norte, la cual produce surgencias
a lo largo de la costa, se caracteriza por la existencia de numerosas bahias. Se encuentra subdividida en dos

regiones:

Region 6 - Costa del Pacifico Noroccidental

En ella se presentan precipitaciones y escurrimientos débiles; no existe influencia significativa de tormentas
tropicales; la costa esta expuesta al oleaje distante intenso de forma constante, y por tltimo, el transporte de

sedimentos dominante es en direccidn hacia el sur.
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Region 7 - Costa suroccidental de la Peninsula de California

Debido al basculamiento tecténico, gran parte de la costa esta sujeta al hundimiento del terreno con
excepcion del extremo sur de la peninsula, desde Todos los Santos hasta Cabo San Lucas. En esta zona
existen largas y extensas islas barrera de playas bajas, planicies de inundacién, campos de dunas, salitrales

donde por lo general prevalece el relieve bajo.

Zona Golfo de California

El Golfo de California o Mar de Cortés, es un cuerpo de agua semi-cerrado, influenciado fuertemente por la
circulacion y el efecto de las mareas, con un gradiente batimétrico pronunciado, con un complejo sistema de
circulacion en el que interactdan la Corriente de California, la del Golfo de California y la costera de Costa
Rica, la cual genera giros cicldnicos en la parte norte e importantes surgencias en las zonas cercanas a la costa.

Esta zona esta subdividida en tres regiones:

Regidn 8 - Costa Oriental de la Peninsula de California

Clima seco desértico muy arido con lluvia escasa todo el afio, con menos de 400 mm anuales. La
configuracion de la costa presenta muchas bahias pequenas de bolsillo o ensenadas.

Regidn 9 - Costa del Alto Golfo

El clima es muy arido con muy escasa precipitacién, menos de 300 mm al afio. La desembocadura del rio
Colorado ejerce una influencia geomorfologica importante que condiciona las grandes planicies costeras. La

Isla Tiburén, San Esteban y Punta San Gabriel marcan la frontera natural entre el Alto y el Bajo Golfo.

Region 10 - Costa Oriental del Golfo Inferior

Con clima seco desértico con lluvias en verano, posee una presencia importante de ambientes costeros
lagunares, fuentes de agua y sistemas deltaicos que dominan los ambientes sedimentarios. En el sector norte
se tiene una costa de planicies deltaicas antiguas e inactivas, constituidas por el complejo deltaico de los rios
Hermosillo, Yaqui, Mayo y Fuerte. Por otro lado, en el sector sur los rios no forman deltas pero su

sedimentacion segmenta a las lagunas y esteros que se encuentran paralelos a la costa.

Zona Pacifico Tropical Mexicano

Influenciada por la corriente calida de Costa Rica y en menor medida por las aguas frias descendentes de la
Corriente de California, la region presenta una morfologia irregular con un niimero importante de lagunas
costeras, sistemas lagunares-estuarinos, bahias, barras y playas arenosas. Los procesos de subduccion de piso
oceanico le confieren a la region una alta sismicidad. La orientacion espacial de la linea de costa, hace a la
region susceptible al impacto de oleajes extremos provenientes del sur. Esta zona esta subdividida en cuatro

regiones:

Regién 11 - Costa Centro Occidental del Pacifico Mexicano

La boca del Golfo de California es la zona de transicion entre mar abierto sujeto a oleaje distante y la salida

del Golfo de California de condiciones energéticas mas bajas.
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Clima calido subhtimedo de lluvias en verano, en cuyo valor anual de la precipitacion oscila de 800 mm en el
sector Norte, hasta poco mas de 1 500 mm en el Sur. La region se localiza abajo de la latitud del Tropico de
Cancer; cerca de la mitad de las lluvias acumuladas anualmente se originan por el monzén que se produce en
el verano o mitad caliente del afio. Los ciclones tropicales constituyen el segundo factor de la produccién de
la precipitacién, toda vez que pasan cada afio frente a la costa Centro Occidental. Esta costa se encuentra

sujeta al oleaje de tormentas tropicales y huracanes.

Los rios Santiago, Acaponeta y San Pedro, entre otros, favorecen la existencia de pantanos, planicies de
inundacidén y lagunas costeras conocidas como Marismas Nacionales que, por su extensién y valor ecoldgico,

son los humedales mas importantes del Pacifico Mexicano.

Regidn 12 - Costa Suroccidental del Pacifico Mexicano

El clima es tropical seco con tres o cuatro meses de lluvia en el verano y climas subhtiimedos con lluvias en
verano. La distribucion de las lluvias en la costa es variable, pues oscila desde los 400 en el Sector Norte hasta
los 1000 mm en el Sector Sur.

Presenta un ambiente geologico asociado a una tectonica de tipo convergente de colision continental de

placas (subduccion).

El oleaje dominante es del tipo distante.

Regidn 13 - Costa del Golfo de Tehuantepec

Geoldgicamente corresponde a una costa de choque o colision entre la Placa Oceanica de Cocos y la

Americana de naturaleza continental.

Region 14 - Costa meridional del Pacifico Mexicano

La generalidad de las playas, de arena, son de textura gruesa y media, de fuerte pendiente. El transporte de
sedimentos es dominante en direcciéon SSE hacia el Golfo de Tehuantepec. El oleaje dominante es de tipo

distante de alta energia proveniente del sur. La zona costera supralitoral corresponde al tipo de barrera.
2.4.2. Delimitacion de limites marinos y terrestres

Dada la variedad de ambientes costeros, definir los limites de la zona costera es sumamente complejo, por lo
que diferentes paises han adoptado diferentes métodos. Aqui se hace un recuento de estos con la finalidad de

proponer una estrategia de delimitacion aplicable a México.

Uno de los métodos mas utilizados para establecer los limites de la zona costera es el uso de mapas
topograficos y batimétricos para delimitar la zona costera con base en alturas y profundidades designadas

arbitrariamente.

En Malasia, en 1996, se defini6 la zona costera como la totalidad del area que esta por debajo del contorno de
los 60 m, mientras que el limite marino quedd delimitado por el area cubierta por la Zona Econémica
Exclusiva. Por otra parte, Lindeboom (2002), menciona que estos limites son desde los 200 m sobre el nivel
del mar, hasta los 200 m por debajo del nivel mar. Escofet (2006b) y (Espejel y Bermtidez, 2009) sugieren que
la zona costera dentro del continente esté limitada por la ZOFEMAT (Zona Federal Maritimo Terrestre) en el

lado del mar y los 200 m de altitud. En realidad no existe un acuerdo en cuanto a las cotas a utilizar; sin
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embargo, este método es muy aceptado por su practicidad en términos administrativos. Su desventaja es que

permite la inclusion de algunos, pero no todas las interacciones marino-terrestre (Pastakia, 2011).

Otro método es usar los limites administrativos de las 4reas con linea de costa, para el lado terrestre
(municipios costeros, en el caso de México), y los limites reconocidos internacionalmente para las partes
marinas. Este sistema es conveniente administrativamente, pero no considera las condiciones naturales y las

influencias entre los ambientes marinos y terrestres (Saavedra, 2004).

Un tercer método es el uso de ecosistemas para delinear las fronteras terrestres en areas donde la influencia
humana es poca. En estos casos el problema ocurre cuando estas areas comienzan a desarrollarse y se deben
considerar los cambios en el ecosistema derivados de las actividades humanas y su influencia (Pastakia,
2011).

Otro método sugerido para determinar los limites terrestres de la zona costera es el alcance de la influencia
de los flujos de marea en los sistemas riberefios. La influencia de las mareas o el alcance de la cufia salina es
indicativo de los limites de la influencia mareal en el sistema riberefio, lo cual a su vez, es indicativo del
limite de la zona costera. Esta es una solucién atractiva; sin embargo, ain requiere la utilizacién de limites
arbitrarios para completar el poligono de la zona costera. Este método se puede complementar con
informacion morfoldgica, haciéndolo uno de los mas precisos, aunque esto requiere el conocimiento a detalle

de las zonas hidro-geomorfoldgicas y sus influencias.

La conclusidn es que, para fines de gestion costera, los limites de la zona costera se deben definir localmente,
y deben considerar no sélo sus caracteristicas morfoldgicas, hidrodinamicas y ecolédgicas, sino también el
rango completo de actividades e intereses que afectan esta zona; identificar estas actividades y sus impactos,

es el primer paso para controlarlas e integrarlas a la vision propuesta para el manejo de la costa.

La delimitacion en la parte continental dependera del alcance hasta donde se manifiestan los procesos
oceanicos, debiendo estar dicho limite definido a nivel de cuenca hidrologica para cada caso en particular.
Bajo esta consideracion habria que definir dicho limite tierra adentro con base en los eventos geoldgicos e
hidrometeorologicos de origen marino (mareas astrondmicas, mareas de tormenta, remonte del oleaje,
tsunamis, etc.) y su influencia directa tierra adentro, apoyado en los modelos topograficos y en los mapas de

riesgos y vulnerabilidad por inundacion.

Tomando lo anterior en cuenta, se proponen que la delimitacién de la zona costera en nuestro pais esté
divida en dos escalas; a nivel nacional y a nivel local. Para la primera se recomienda delimitar la zona costera
entre la plataforma continental (200 m de profundidad) en el lado del mar, y la superficie mas pequena que
genere desde los limites de la Zona Federal Maritimo Terrestre hasta los 200 m de altitud o 200 km de
distancia. Esta delimitacion es demasiado general para aplicarla a nivel local, por lo que en este documento
también se propone un sistema de delimitacién basado en la consideracion de las caracteristicas fisicas y
socio-econdmicas de la zona costera a nivel local. La metodologia propuesta para definir los limites a nivel de
Unidad de Manejo (UM) es mediante una matriz de variables que permite definir los alcances marinos y
terrestres de la UM de forma precisa. Para tal fin se propone jerarquizar la informacion referente a la
caracterizacion, de acuerdo a sus escalas, de tal forma que se comience con un darea grande (regiones
identificadas en la seccién anterior, a través de la zonificacién), que se vaya refinando al considerar los

factores a escala local. De esta forma, se pueden definir las siguientes areas territoriales de la zona costera:
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a. Regiones - dreas de caracteristicas fisicas homogéneas donde sus limites hacia mar y hacia tierra son
la plataforma continental y los 200 m de altitud, respectivamente.

b. Unidad de Manejo — son los limites que representan el estado y organizacion de las zonas costeras.
Su delimitacion incorpora caracteristicas naturales (elevacion, geologia, ecologia, etc.) y socio-

econdémicas (nivel de turismo, uso de suelo, etc.).
Las categorias de caracteristicas a nivel UM se definen de la siguiente forma:

e Las elevaciones se clasifican en tres grupos: zona marina (de la plataforma continental hasta
la pleamar), planicies costeras (de la pleamar a 60 m sobre el nivel medio del mar) y zonas
montafnosas (con elevaciones superiores a los 60 m).

e Eluso de suelo en la zona costera se divide en urbano, rural y 4rea natural protegida.

e Cuenca de drenaje, la cual se puede extender tierra adentro mas alla de los limites cuando
estos son establecidos arbitrariamente.

e Dado que el turismo es una actividad de gran importancia en la zona costera y que es
también una de las que mayor presiéon impone sobre ésta. Se recomienda incorporar, como

una consideracién mas, la presencia de sitios turisticos.

En el caso de la Unidad de Manejo, ademas de los limites terrestres y marinos, también es importante
demarcar los alcances de ésta a lo largo de la costa. Para fines de manejo, se recomienda que la UM
corresponda con los limites de la celda litoral, donde una celda litoral es un compartimento de la costa que es
independiente en términos de transporte sedimentario de los compartimentos adyacentes. Adicionalmente,
la celda litoral se caracteriza por tener sus propias fuentes y sumideros de sedimento, asi como por estar
delimitada por rasgos geomorfologicos como puntas rocosas o bocanas. La delimitacion precisa de una celda
litoral requiere de un estudio de los patrones de transporte, el balance sedimentario y las caracteristicas
geomorfoldgicas para cada caso, lo cual no siempre es posible. De tal forma que, para fines practicos, cuando
la informacion a nivel local sea limitada, se sugiere que dicha delimitacion esté basada en el tipo de costa (ver

clasificaciéon presentada en la seccion 2.2.1): costas rocosas, bajas arenosas y mixtas.

Para delimitar la UM (tanto a lo largo como a lo ancho de la zona costera), todas estas caracteristicas deben
ser tomadas en cuenta mediante un analisis por capas con sistemas de informacion geografica. Para realizar
el analisis, las caracteristicas deben estar en forma de poligonos, lineas o rasters, los cuales son superpuestos

para encontrar el alcance de la UM y su area total (Balaguer et al., 2008).

La disponibilidad de datos a nivel local puede ser un gran problema para la identificacién de los limites hacia
mar y hacia tierra de las Unidades de Manejo, por lo que en este documento la metodologia propuesta se

aplica solamente en dos casos de estudio, presentados en el Capitulo 4.

2.5. Identificacion de ambientes costeros

En el contexto de este documento, se entiende por ambiente costero aquel definido por la combinacién de sus
caracteristicas hidrodindmicas, geomorfologicas y ecoldgicas, de tal forma que se va mas alla de lo propuesto
por otras clasificaciones meramente ecoldgicas (Sarukhan et al., 2009) o basadas iinicamente en el mecanismo

generador (Shepard, 1973), tan utilizadas con anterioridad.
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En la Figura 2.40 se muestra el proceso de analisis seguido para la identificacion de los ambientes, donde la
jerarquia es: 1. hidrodinamica; 2. geomorfologia (rasgos geomorfologicos); y 3. ecosistemas, en ese orden. La
razon de apegarse a dicho orden es que, tal como lo describen Davis y Hayes (1984), Guillén y Diaz (1990) y
Brommer y Bochev-van der Burgh (2009) en la evolucidn presente de la costa (no su formacién), sobre todo
en el caso de las costas bajas arenosas y mixtas (playas) que son las comunes en nuestro litoral, la
hidrodindamica moldea a los rasgos geomorfoldgicos y no viceversa, es decir las formaciones responden a los
procesos que las afectan. Asimismo, el tipo de ecosistemas encontrados, son el resultado de la combinacién
especifica entre régimen energético y tipo de costa (baja arenosa, mixta y rocosa). Por ejemplo, en un
ambiente deltdico, originalmente formado por procesos fluviales (terrestres), la combinacién de un régimen
macromareal (>4 m), con oleaje débil (>1 m), da como resultado una costa dominada por la marea, donde las
estructuras principales tienden a ser perpendiculares a la costa, como el delta del Rio Colorado en la parte
norte del Golfo de California y, a su vez, en una zona de baja elevaciéon como un delta, tienden a desarrollarse
ecosistemas de marismas. Por otra parte, en desembocaduras de rios, donde a diferencia del ejemplo anterior,
el proceso dominante es el oleaje y no la marea, la estructura morfologica caracteristica de una
desembocadura que es un delta, no se formara o no estara tan desarrollada, pues el transporte litoral serd
mayor al transporte ocasionado por la entrada y salida de la marea al estuario. Con base en lo anterior, se
interpreta que aunque el mecanismo generador de un tipo de costa puede ser el mismo (fluvial, en ambos
ejemplos dados), los procesos que acttiian para definir su evolucién a largo plazo y la morfologia resultante
pueden ser distintos, siendo estos los que deben de ser considerados al evaluar como va a responder un
ambiente ante una presién especifica. Dado que los procesos dominantes son los que determinan el tipo de
ambiente, las obras y/o actividades que se puedan emplazar en esos ambientes responderan antes esas

condiciones imperantes y repercutiran en la fisonomia de la costa.

Considerando lo anterior, se han propuesto una serie de rangos para caracterizar cada regién de forma
jerarquica, de acuerdo a sus condiciones hidrodinamicas, geomorfologicas y ecoldgicas, siguiendo las
clasificaciones presentadas en las secciones previas. Los rangos hidrodinamicos se definieron con base en la
clasificacién por proceso dominante de Davis y Hayes (1984), mientras que los rangos gemorfoldgicos
corresponden a los principales rasgos o elementos geomorfoldgicos identificados para los tres tipos de costa
(baja arenosa, mixta y rocosa). Finalmente, en los rangos correspondientes a los ecosistemas se excluyeron a
las lagunas costeras, incluidas como un ecosistema en la clasificacién ecoldgica presentada previamente, pues
para fines de la identificacién de ambientes, se ha preferido considerar a las lagunas costeras como un rasgo

geomorfolégico (Lankford, 1976).

Estos rangos, utilizados para generar la clasificacion por tipo de ambiente, mostrada en la Figura 2.38, estan

basados en las clasificaciones de la costa presentadas en seccion 2.2 y son los siguientes:

Condiciones hidrodinamicas

domina marea (alto)
domina marea (bajo)
energia mixta (domina marea)

energia mixta (domina oleaje)

SRS

domina oleaje
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Ambiente 1 (ej. Golfo Sta. Clara, B.C.)

Domina marea (alto)
Deltasy/o

Humedales Ambiente 2 (ej. Delta Rio Colorado, B.C.)

estuarios

Playas Dunas Ambiente 3 (gj. San Felipe, B.C.)
Domina marea (bajo)

Estuarios Ambiente 4 (e]. Estero La Pinta, Son.)
Dunas Ambiente 5 (ej. La Paz, B.C.S.)
Manglares, pastos y/o

humedales Ambiente 6 (gj. Isla Lobos, Son.)

Islas de barrera Dunas Ambiente 7 (ej. La Paz, B.C.S)

E (a mixta (domi

nergia mixta (domina marea) \ ] Estuariosy lagunas Mang:?l:?rfé;;_;tsos y/o Ambiente 8 (ej. Los Algodones, Son.)
Manglares, pastos y/o . . . .

Deltas humedales Ambiente 9 (ej. Delta Rio Yaqui, Son.)

Acantilado Macroalgas Ambiente 10 (ej. Loreto, B.C.)

Ambiente 11 (gj. Los Frailes, B.C.S.)

Manglares, pastos y/o

humedales Ambiente 12 (ej. Manialtepec, Qax.)

Playas

Arrecife Ambiente 13 (ej. Cabo Pulmo, B.C.S.)

Macroalgas Ambiente 14 (e]. Playas de Tijuana, B.C.)

Ambiente 15 (e]. Boca del Cielo, Chis.)

Islas de barrera

Energia mixta (domina oleaje) Manglares, pastos y/o

humedales Ambiente 16 (e]. Boca del Cielo, Chis.)

Manglares, pastos y/o Ambiente 17 (ej. Marismas Nacionales, Sin.,

humedales Nay.)
Estuarios y lagunas
Ambiente 18 (e]. Laguna Superior, Oax.)

Acantilado Macroalgas Ambiente 19 (ej. Cabo San Lucas, B.C.S)

Ambiente 20 (g]. Progreso, Yuc.)
Manglares, pastos y/o Ambiente 21 (ej. Playa del Carmen. Q.R.)
humedales ) T
Ambiente 22 (ej. Cozumel, Q.R.)
Ambiente 23 (e]. Isla Mujeres, Q.R.)

Ambiente 24 (ej. Holbox, Q.R.)

Playas

Islas de barrera

Domina oleaje Manglares, pastos y/o

Ambiente 25 (ej. Holbox, Q.R.)

humedales

Manglares, pastos y/o
humedales

Ambiente 26 (e]j. Laguna Madre, Tmps.)
Estuarios y lagunas

Macroalgas Ambiente 27 (e]. Estero Punta Banda, B.C.)

Acantilado Ambiente 28 (ej. El Sauzal, B.C.)

Figura 2.40 Esquema propuesto para la identificacion de ambientes costeros caracteristicos de México
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Geomorfologia (rasgos geomorfoldgicos)

playa (costa baja arenosa y mixta)
isla de barrera (costa baja arenosa)
estuario o laguna costera (costa baja arenosa)

delta (costa baja arenosa)

SRR e

acantilado rocoso o sedimentario (costa rocosa)
Ecosistemas

manglares y pastos marinos
humedales
dunas

arrecifes

G W =

macroalgas

Es importante hacer la aclaracion que los ambientes descritos son el resultado de las condiciones reinantes,
no obstante, dentro de alguno de ellos pueden presentarse variantes en determinadas localidades que
reflejarian o caracterizarian a otro tipo de ambiente. De tal forma que aunque, en general, ciertas condiciones
hidrodindmicas son indicativas de ciertos tipo de costa (en términos geomorfoldgicos), en el mundo se
pueden presentar todas las permutaciones, encontrando varias excepciones a lo esperado, como la costa de
Washington y Oregon en Estados Unidos, donde a pesar de presentarse un gran rango mareal (-4 m),
también existe oleaje de gran energia, presentdindose formas mas distintivas de una playa donde el oleaje es
el proceso dominante y no la marea, con presencia de islas de barrera y poca presencia de deltas (estos
altimos caracteristicos de rangos mareales grandes, pues son las corrientes de flujo y reflujo las que crean
dichas estructuras deposicionales). La razén de estas ‘excepciones a la regla’ es que ademas de la marea y el
oleaje, la morfologia esta determinada por otros factores como el prisma mareal, la disponibilidad de
sedimento o la influencia de rios cercanos; sin embargo, por motivos de practicidad, dichos factores no se
incluyen en la clasificaciéon propuesta en la Figura 2.40, donde se pueden identificar todas las combinaciones

que se presentan en la costa de México y los 28 ambientes resultantes.

En el sistema propuesto, cada ambiente identificado ha sido relacionado con un ecosistema caracteristico y
con un ejemplo representativo; sin embargo, es importante recalcar que los ecosistemas relacionados a cada
tipo de ambiente no necesariamente se tienen que presentar, es decir, aunque se ha incluido a las dunas como
caracteristicas de los ecosistemas de playa, esto no significa que existan dunas en todas las playas. Por el
contrario, en aquellos casos en que las caracteristicas hidrodindmicas y geomorfoldgicas son conducentes a la
presencia de varios ecosistemas, estos se han agrupado en un solo ambiente. Un ejemplo son los pastos
marinos, manglares y humedales, que frecuentemente se presentan de manera simultanea en un ambiente
particular; tal es el caso del ambiente nimero 6, un ambiente de playa sujeta a energia mixta, donde domina
la marea, como Isla Lobos en Sonora, y donde se presentan tanto manglares, como pastos marinos y
humedales. Todos estos ecosistemas requieren de las mismas condiciones hidrodindmicas para formarse y
subsistir, y van a responder de forma similar ante impactos similares, tales como afectaciones al flujo o

incremento del nivel del mar, por lo que es aceptable agruparlos en un solo ambiente.
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3. Analisis de impactos en el desarrollo de obras y actividades

por tipo de ambiente

El modelo PER fue desarrollado por la Organizacion para la Cooperaciéon y Desarrollo Econémico (OECD,
por sus siglas en inglés) (OECD, 1991; OECD, 1993) como marco de referencia para la creacién de sus
politicas ambientales. Este modelo postula que las actividades humanas ejercen presiones sobre el ambiente,
afectando la cantidad y calidad de los recursos naturales (“estado”), lo que a su vez genera o requiere una
respuesta de la sociedad. Las respuestas pueden ser de indole ambiental, econémica, de regulacion, o
inclusive a través de la concientizacién de la poblacién. Frecuentemente, las respuestas son retroactivas, es
decir, se retroalimentan con el estado. La utilidad de este enfoque radica en que se centra en las relaciones
causa-efecto, lo que permite tanto a la poblacién como a los generadores de politicas ver como se relacionan
los factores socio-econémicos y ambientales entre si. Por otra parte, el modelo PER tiene la ventaja de ser uno
de los mas faciles de entender y de usar, asi como de ser neutral, ya que solamente identifica las relaciones

entre factores, pero no si éstas tienen una influencia positiva o negativa en el ambiente.

Posteriormente, siguiendo el modelo Presién-Estado-Respuesta (PER, ver Figura 3.1), se realiz6 un analisis de
los principales impactos que las obras y/o actividades pueden generar en cada tipo de ambiente (ver Tabla
3.2).

v

4 N 4 N\
PRESION ESTADO —>1 RESPUESTA
A A J A\ J
4 N\ [ 4 aYd N\ [ p
Twope ACTIVIDAD U OBRA POSIBLES CAMEIOS CONSECUENCIAS RECOMEND ACIONES
AMBIENTE AL SISTEMA
\ J A\ § VA S J § J
( X 4 N\ N\ \
. DISMINUCION O
GroMorEoLociA | | CONSTRUCCION INCREMENTODETASADE | § 1300 6, EROSION, REMOVER O MODIFICAR
HIDRODINAMICA | | PE ESTRUCTURAS DRAGADO, TRANSPORTE, AZOLVE, DESTRUCCIGN DE ESTRUCTURA, NO
! ¥ ECOLOGIA DE PROTECCION Y MINADO DIFRACCICN, REFLEXION, HA’EIT TS, ETC CONSTRUIR SOBRELA
EDIFICACIONES DISIPACICN DEL OLEAJE, T DUNA FRONTAL, ETC.
ETC.
\ A\ \ VAN J/ A\ J

Figura 3.1 Modelo PER de evaluacion de impactos por tipo de ambiente costero
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Algunos de los problemas principales de las zonas costeras de México son la pérdida de habitat en zonas
intermareales, dunas o acantilados, debida a la deforestacion, al cambio de uso de suelo para desarrollos
urbanos, portuarios y turisticos, la mineria o la extraccion de materiales utilizados como relleno en la
construccion; la desaparicion de humedales por cambios en el uso de suelo, o el azolvamiento o

sedimentacion, resultado de cambios cuenca arriba, entre otros.

Para los fines del analisis presentado en la Tabla 3.2, se limito la lista de Presiones consideradas a actividades
y obras que afectan la morfodindmica de la zona costera (listadas en la Tabla 3.1), tal como la construccion de
espigones, rompeolas, muros, represas, carreteras y edificaciones en general, y a actividades como dragado y
minado de playas; en el caso del Estado, se consideraron los posibles cambios inducidos por dichas presiones
y sus consecuencias, tales como la disminuciéon o incremento de la tasa de transporte, cambios en las
corrientes, erosion etc.; y finalmente, como Respuesta se propone una serie de recomendaciones y medidas de

mitigacion, aplicables a cada tipo de ambiente identificado (ver definicidon de ambiente en seccion previa).

Es importante recalcar que el propdsito de este estudio es evaluar los impactos, desde la perspectiva de la
morfodindmica, es decir, la interaccion entre las condiciones hidrodinamicas de un lugar (oleaje, mareas,
corrientes) y su morfologia, de tal forma que en esta parte del analisis no se incluye de forma detallada el
punto de vista ecolégico o socioecondémico. Asimismo, en virtud de que las costas rocosas (tanto bajas como
acantiladas) estan sometidas a menor uso y normalmente evolucionan en escalas de espacio y tiempo mas
dificiles de controlar por el ser humano, esta seccion se centra solamente en los procesos que ocurren en las
costas sedimentarias que, ademas, corresponden a la mayor parte del litoral (ver seccién 2.4.1, de zonificacion
del litoral).

A continuacion, en la Tabla 3.1, se listan y describen de forma general y a manera de sustento técnico para el
analisis posterior algunas de las principales presiones consideradas en el analisis PER. Adicionalmente a la
informacion presentada en esta tabla se incluyen a nivel de ejemplo una serie de figuras ilustrativas de los
cambios que pueden ocurrir en el sistema como consecuencia de cada obra o actividad (Figura 3.2 a Figura
3.7). En estas figuras se presentan, a nivel esquematico, los posibles efectos que producen las diferentes obras
como espigones, rompeolas, muelles, muros verticales, tuberias expuestas y enterradas, etc. en la

hidrodindmica y transporte de sedimentos.

Ademas del efecto de la interrupcion de los flujos (agua, sedimentos, nutrientes, etc.) por la construccion de
presas, caminos y carreteras, entre otros, en México, las afectaciones a la zona de playa mas frecuentes se
deben a la alteracion de zonas de dunas o interrupcion del transporte de sedimentos longitudinal, tal como se
ilustra en los siguientes ejemplos. En los esquemas, el transporte de sedimentos se muestra con flechas color
beige y en los casos en que el transporte de sedimentos se ve interrumpido, la erosién se indica con un area
rayada, mientras que la depositacion se representa en color beige claro. Las flechas color negro indican la
direccién de aproximacion del oleaje que causaria la condicién observada, donde las lineas transversales

representan el frente de ola.

En la Tabla 3.2 se presentan los elementos técnicos y recomendaciones para el emplazamiento de obras y
actividades por tipo de ambiente identificado. Los ejemplos dados son representativos de las condiciones y

problematica observada en la mayor parte del pais.
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Tabla 3.1 Descripcion de las principales actividades y obras consideradas en el analisis PER

Actividad/obra

Descripcién

Rompeolas

La funcién principal de un
rompeolas es disipar la energia
del oleaje, por ende también
influye en las corrientes y el
transporte de sedimentos.

Los rompeolas pueden ser
emergidos o  sumergidos,
pueden tener una  gran
variedad de  formas vy
longitudes y pueden estar Playa en Inglaterra (Google Earth®)
conectados a la costa o
separados de ésta. En el contexto de este estudio, los rompeolas conectados a la
costa, como aquellos utilizados para generar zonas de calma en los puertos, se
clasificaran como escolleras (ver abajo).

En el caso de los rompeolas separados de la costa, estos se construyen para
proteger la zona frontal de la linea de costa que se encuentra paralela al
rompeolas, ya que estos disipan y reducen la cantidad de energia que incide sobre
la costa. Como objetivos secundarios, se construyen para darles uso de trampas de
sedimento o muelles.

Escolleras

Tienen como funcién principal, la dls1pac10n del oleaje y la generacion de zonas de
calma o protegidas.

Las escolleras son estructuras
emergidas, conectadas a la costa,
que pueden tener una variedad de
formas y longitudes. Se utilizan, en
la mayoria de los casos, para
generar zonas de calma en puertos,
estabilizacion ~de canales de
navegacion y como muelles.
Adicionalmente, tienen el efecto de
actuar como barreras al transporte de sedimento, generando acumulaciéon
corriente arriba, un efecto similar al ocasionado por los espigones terminales (ver
abajo).

Espigones

Tienen la funciéon de bloquear el transporte de sedimento paralelo a la costa,
generando acumulacion entre las estructuras. Se utilizan cuando los procesos de
transporte paralelo a la costa son dominantes y resultan en erosién de ésta.

Los espigones son estructuras [§ ¥
conectadas a la costa de forma
perpendicular. Pueden ser emergidos
o sumergidos y se colocan tanto
individualmente como en grupos. En
los casos de ‘campos’ de espigones
generalmente se coloca un espigén
terminal, que es un espigdn mas
largo, al final de la celda litoral para
evitar que el sedimento se pierda por Completo AdlClonalmente, en muchos casos,
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se complementan con alimentacion artificial de playas.

El disefio de un campo de espigones, incluyendo el niimero y espaciamiento de
estructuras, su longitud y el tipo de material para su construccion, debe estar
definido con base en informacion batimétrica, sedimentaria (caracteristicas del
sedimento y tasa de transporte) e hidrodindmica (oleaje y corrientes) local (CERC,

2000; Silva Casarin y Mendoza Baldwin, en prensa).

Muelles Tiene la funcién de servir como
estructura de atraco para
embarcaciones maritimas. Pueden
encontrarse conectados o separados a
la costa, de forma perpendicular o
paralela a ésta.

También, dependiendo de las
condiciones donde se construyen,
pueden ser de estructura sdlida o b : g
piloteada. La segunda opcion tiene la ventaja de no interrumpir de manera
importante el flujo hidrodinamico y el transporte de sedimentos.

Puertos Los puertos son bahias
artificiales o dareas protegidas
ante el embate del oleaje y las
corrientes mediante la
construccion de  estructuras
como muelles y escolleras.
Tienen la funciéon de albergar
embarcaciones pesqueras, de
carga y pasajeros.

Por sus dimensiones,
generalmente tienen un gran .,
impacto en la hidrodindmica y I e v:..;wi'r /r_q‘._f\flgrgcmz (Goo le Earth®
morfologia de la zona. Las

fuentes de estos impactos pueden ser de tres tipos: (a) ubicacion; (b) construccién;
y (c) operacion y mantenimiento. La ubicacion se refiere al lugar escogido para el
desarrollo, que debe escogerse con base en las caracteristicas hidrodinamicas y
ecologicas, asi como de uso de suelo de tierras adyacentes a la zona del desarrollo;
la construccién, a actividades de construccion tanto en tierra como en el mar,
dragado y transportacion de materiales de construcciéon; y la operacion incluye
factores relacionados a la navegacién tales como el trafico, descargas
contaminantes, emisiones y derrames, o al manejo de la carga. Algunos de los
principales impactos son pérdida de habitats, problemas de erosion corriente abajo
y depositacién corriente arriba, contaminacion, eutroficaciéon, cambios en la
circulacion y niveles de turbidez.

Para su disefo, siempre es neceario hacer un analisis de sitios alternativos, asi
como asegurarse de que el sitio tiene suficiente espacio para el desarrollo y su
futuro crecimiento. Adicionalmente, se debe hacer un estudio de la vulnerabilidad
de los ecosistemas involucrados y su resiliencia (Cisco, 2003)
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Marinas

Las marinas son  4reas ar—
resguardadas  del  oleaje, Marina Mazatlan
utilizadas para el atraque de
embarcaciones pequenas,
principalmente de tipo
deportivo y recreativo. Para
fines de este estudio se
dividiran en dos tipos,
depentiendo de su
configuracion; tierra adentro P ™S

(lagunas, areas dragadas, etc.) o sobre la costa (las que requieren rompeolas para
hacer el area de resguardo. Las primeras se construyen en casos donde hay una
bahia pequefia o algun otro tipo de entrada natural de agua, como un estuario o
laguna costera, se puede aprovechar la morfologia natural de la costa y colocar
pasarelas y peines flotantes, donde se modifique poco la zona marina y la
construccion en tierra sea lo mdas pequena posible, sin rellenos o muros de
contencion. Por otra parte, en costas rectas, de gran energia, generalmente se opta
por configuraciones similares a las de un puerto, pero en menor escala o dragar
grandes dreas de tierra para generar una entrada de agua artificial. Ambos tipos
tienen grandes impactos en el ambiente, en el primer caso se afecta principalmente
la hidrodindmica natural del cuerpo de agua y se genera contaminacién y
resuspension, en el segundo caso el impacto esta relacionado mas al cambio en la
morfologia natural de la costa y sus efectos, tales como destrucciéon de habitats,
incremento en la turbidez y cambios en la circulaciéon por las actividades de
dragado, y erosién diferencial por interrupcion del transporte litoral.

No cualquier sitio es apto para construir una marina. Para la elecciéon de la
ubicacién se recomienda considerar sus caracteristicas topograficas, batimétricas,
hidrodindmicas y ecoldgicas, asi como de uso de suelo de tierras adyacentes. Las
caracteristicas ideales son aquellas que asemejan una zona de refugio natural, es
decir una zona profunda, protegida naturalmente del ojeale (por salientes, por
ejemplo) y donde no se encuntren ecosistemas de conservacion prioritarios.

Muros

La funciéon de un muro es proteger o
estabilizar una seccién de costa que sufre
del impacto del oleaje o las mareas
directamente. Generalmente se construye
en lugares donde no hay playa o algin
elemento morfolégico natural significativo
que separe la infraestructura del mar y su
embate, o como proteccion ante eventos
extremos como tsunamis o tormentas. [ : g X
Pueden ser de revestimiento liso (como una pared) o rocoso (mas similar a un
rompeolas), o una combinaciéon de ambos.
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Carreteras y
Puentes

Las carreteras y caminos son
infraestructura necesaria
para permitir el acceso a
regiones especificas con fines
comerciales, industriales o
turisticos y para comunicar
comunidades; sin embargo
frecuentemente su trazado y
construccion se hace
atravesando por ambientes o
zonas inundables con
Estero Sabancuy (Google Earth®) " =S5 presencia de ecosistemas
fragiles, como humedales, lagunas costeras o inclusive dunas, afectando las
condiciones naturales de la zona como el flujo hidrodindmico o de sedimento.
Asimismo, al estar esta infraestructura cerca de la linea de costa, esta sujeta al
embate de eventos extremos, lo que puede resultar en graves y costosos danos.
Tanto su impacto como su vulnerabilidad ante los procesos naturales de la zona
costera pueden ser mitigados si en el disefio se incorpora el conocimiento de
dichos procesos. Por ejemplo, se puede optar por un disefio piloteado o por un

cambio de trazo que no afecte zonas fragiles.
Edificaciones Las edificaciones cerca de
la linea de costa pueden
ser de una gran variedad,

desde construcciones
permanentes como
edificios industriales,
habitacionales y de uso
turistico, y zonas
recreativas como
andadores, hasta
estructuras temporales

como enramados y andadores de madera.

Unas de las principales afectacion se da en la estructura y funcion del sistema
duna-playa y en la pérdida del hdbitat en estos ecosistemas, no obstante otros
efectos importantes en el sistema costero puede ser tan variado como los tipos de
estructuras mismos y su ubicacién con respecto a la linea de costa, por lo que en el
andlisis PER se incluiran una variedad de ejemplos, considerados como
representativos. En todos los casos, el analisis se refiere especificamente a
edificaciones construidas sobre la playa o el sistema de dunas. Algunos de estos
son: casa habitacidn, hotel o edificio de uso publico, andadores, etc.
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Plantas
termoeléctricas

Las  plantas  termoeléctricas
funcionan a base de vapor de
agua, el cual es calentado por un
combustible (que puede ser fosil,
como carbén o gas natural,
nuclear, geoldgico o solar), este
vapor hace girar una turbina que a
su vez activa un generador
eléctrico. Después de pasar por la
turbina, el vapor es enfriado (con
agua o en un condensador) y
reciclado para volverlo a utilizar.
La mayoria de las plantas termoeléctricas se construyen sobre la costa para poder
usar el agua de mar como enfriador, desafortunadamente el agua es devuelta al
mar con una temperatura mayor, lo cual puede tener graves efectos en la ecologia
de la zona, tales como la destruccién de poblaciones animales y vegetales locales
(blanqueamiento de corales, por ejemplo).

Adicionalmente, la infraestructura requerida para la operacion de una planta
termoeléctrica incluye obras de toma y descarga de agua, ademas de estructuras
de proteccion costera, las cuales frecuentemente generan problemas de erosion por
interrupcion del transporte litoral o por socavacidn, en el caso de las tuberias.

Tubos de toma
de agua 'y
desagiie

Las tuberias para tomay descarga de agua son parte fundamental de industrias de

: iz gran importancia, como plantas
termoeléctricas, plantas
desalinizadoras, plantas de
tratamiento y sistemas de drenaje.
Pueden ser sumergidas total o
parcialmente o estar al ras del suelo o
acantilado.

Algunos de sus principales efectos en

la dindmica y morfologia de la costa
son la recirculacion, la contaminacién
quimica y termal, la interrupcion del transporte litoral, posible asolvamiento y
erosion a cada lado, erosion de acantilados sedimentarios, etc., todos ellos con
potenciales consecuencias ambientales (SEPA, 2008).

Granjas
acuicolas

La acuacultura se refiere a la
reproduccion a gran escala de
especies de valor comercial, como
el camardén, atin o trucha, en
areas confinadas construidas para
tal fin en tierra, en el mar, o en
lagunas y estuarios.

El tipo de instalaciones varia
dependiedo de la especie a
comercializar; en el caso del atin
aleta azul en Baja California, por
ejemplo, se usa una de las técnicas menos invasivas en términos morfodinamicos,
que es la instalacion de ‘encierros’ flotantes, en zonas de aprox. 20 m de
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profundidad. Esta técnica impacta poco las corrientes y la morfologia de la costa,
pero tiene graves consecuencias en términos de contaminacion organica por
desechos, cuando los encierros estan demasiado juntos.

En el otro extremo se encuentran las granjas de camarén que se construyen
seccionando partes de lagunas o estuarios. Esta practlca es una de las mas dafiinas
puesto que cambia el volumen del -
reservorio original y por tanto el
prisma de marea (volumen de agua
que entra y sale durante un ciclo de
marea), lo cual, a su vez, afecta el
balance sedimentario, provocando
erosién o azolve, y puede inducir
cambios en la morfologia y ntimero de
bocas. Adicionalmente, esta practica
ha resultado en la pérdida de grandes
areas de humedales y otros
ecosistemas de valor. También se pueden construir sobre la costa, en estanques
excavados. En este caso es necesario construir obras de toma y descarga de aguas,
las cuales casi siempre son canales que cuyas salidas al mar estan protegidas por

Sinaloa (www

escolleras. Esto tiene un grave impacto en el transporte litoral de la playa
Desalinizadoras | Las plantas desalinizadoras toman [ oo ..
agua del mar, la someten a un
proceso de remocion de sales, que
puede ser destilacion u O6smosis
inversa, y al terminar vierten la
salmuera resultante directamente al
mar. Los impactos por vertido de
salmuera (salinidad de 43 a 90 ups)
afectan a los organismos benténicos
ya que la mayor densidad de la
salmuera, provoca su hundimiento
y un flujo laminar en el fondo litoral.
Los efectos mas significativos se producen sobre especies sésiles, como corales,
algas y fanerdgamas, que pueden sufrir el llamado “choque osmético letal” por
deshidratacion irreversible de sus células. Los peces y otros organismos mdviles
no se ven afectados directamente, aunque si por la reduccion de sus fuentes
alimenticias.

Dragado Las actividades de dragado consisten
en la remocién de sedimento para
incrementar la profundidad de una

zona especifica para la construccion o i
mantenimiento de darsenas de ' -
puertos o canales de navegacion.

En funcién del tipo de sedimento en
el fondo se utilizan diferentes tipos
de dragas, pero generalmente se usan
dragas mecanicas para remover el
sedimento del fondo marino vy

Ayuntamiento de Zarag6za, 2009~ -
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excavadoras terrestres en los casos de playas. Algunos de sus principales impactos
estan relacionados a la resuspension de material, incremento de la turbidez,
cambios en los patrones de circulacion por cambios batimétricos, remocién de
fauna, destruccion de habitat, asfixiamiento de comunidades bentonicas en los
sitios de depositacion del material y cambios en la cohesion del sedimento.

Para el caso del dragado para extraccion de material de construccion o relleno,
independientemente del ambiente en el que se realice, se debe realizar una
caracterizacion extensiva del sitio de dragado y sus recursos antes de realizar el
proyecto. Los principales puntos a evaluar son:

a) determinar las dimensiones y ubicacion dptimas del sitio de dragado (que
pueden ser areas pequefias pero profundas o, por el contrario, areas
grandes y someras), en términos de utilizacion de recursos,

b) evaluar las tasas de recuperacion del sitio después del dragado,

c) estimar los patrones y tasas de transporte de sedimento en el sitio, asi
como el angulo de reposo de éste para determinar la estabilidad de las
pendientes y del fondo marino adyacente,

d) modelar y estimar el efecto de dragados a gran escala (espacial y
temporal) en el fondo marino adyacente, playas y presupuesto
sedimentario de la celda litoral, asi como en las comunidades locales de
flora y fauna.

e) realizar una caracterizacién y modelaje del sitio para determinar el
tamafio y profundidad del area de extraccion que permiten una rapida y
completa recolonizacion;

f) utilizar modelos de dispersion de sedimento para estimar la resuspension
y dispersion durante el dragado.

La informacién resultante se debe utilizar para disefiar las operaciones de
dragado.

Minado

El minado de playas se realiza, tal
como el minado convencional, para
obtener agregados y minerales de
gran valor econémico. En el caso de
las playas (de arenas, gravas y cantos
rodados), la extraccion se realiza a
través de la remocidon directa del
material, mediante excavadoras.

Esta actividad es una de las mas
destructivas pues modifica de forma
radical las caracteristicas de una playa, tanto en términos geomorfoldgicos, como
ecolégicos.

En nuestro pais esta actividad se lleva a cabo en estados como Chiapas, donde hay
playas con altos contenidos de minerales como el titanio. En el caso de la
extraccion de cantos rodados, lo cual ocurre en grandes cantidades en Baja
California, la extraccion se realiza a mano y aunque su impacto es menor, se afecta
la forma del perfil de playa, lo que disminuye su capacidad disipativa y fomenta la
inundacion de dreas adyacentes durante tormentas.

Relleno

Es el proceso a través del cual, el sedimento erosionado por el transporte litoral es
reemplazado por sedimento cuya fuente esta fuera de la celda litoral en la cual se
deposita. El material depositado artificialmente debe ser similar en caracteristicas
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al material original, por cuestiones
estéticas y para mantener el balance
entre los procesos hidrodinamicos
y la morfologia de la costa.

Esta actividad generalmente se usa
como complemento de un sistema
de proteccién costera mas grande,
que frecuentemente incluye
estructuras de proteccion. Es
considerada una medida temporal
pues los procesos erosivos que
ocasionaron la  pérdida de
sedimento en primer lugar, no son modificados al aportar material nuevo, sino
que estos contintian y eventualmente el sedimento vuelve a ser erosionado.

Navegacion Dependiendo del tamafio y la velocidad
maxima de la embarcacién los impactos de
la navegacion pueden variar desde el

incremento de tasas de erosién en zonas
costeras confinadas, provocado por el oleaje
de barcos de alta velocidad como ferris,
hasta  resuspensiéon de  sedimentos,
contaminacion, dano a arrecifes,

el

poblaciones de peces y mamiferos marinos.
En el caso de lagunas y cuerpos de agua confinados el mayor problema estard
asociado a la resuspension de sedimentos y erosion, inclusive para embarcaciones
motorizadas pequefas, por otra parte, en aguas abiertas, el mayor dafo esta
relacionado a la contaminaciéon y dafio por impacto por parte de embarcaciones

mayores.
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Figura 3.2 Efectos de los espigones en la hidrodindmica costera, para diferentes tipos de playa y configuraciones de
estructuras (depositacion corriente arriba y posible erosion en el canal y al otro lado de la boca, donde la direccion
de transporte litoral estd indicada por la flecha)
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Figura 3.3 Efectos de las tuberias en la hidrodinamica, donde (a) el color negro indica una tuberia expuesta
y (b) el color gris, una tuberia enterrada mas alla de la profundidad de cierre del perfil de playa. En el
primer caso se puede interrumpir el transporte y generar socavacion al final de la tuberia, mientras que
ambos problemas se minimizan cuando la tuberia se entierra hasta una profundidad mayor la
profundidad de cierre
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Figura 3.4 (a, b, c¢) Efectos de los rompeolas separados de la costa en la hidrodinamica (dependiendo de la
distancia de la costa y orientacion de la estructura, puede darse acrecion en las playas, depositacion en
tombolo, erosion corriente abajo y falla de estructura por erosion al pie de la estructura) y (d, e) efectos de
los rompeolas conectados a la costa en la hidrodinamica (depositacion corriente arriba y posible erosion al
otro lado de la estructura, donde la direccion de transporte litoral esta indicada por la flecha)
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Figura 3.5 Efectos de los diferentes tipos muelles de atraque en la hidrodinamica de las playas
(depositacion corriente arriba y posible erosion al otro lado de la estructura, donde la direccion de
transporte litoral esta indicada por las flechas beige). El muelle sobre pilas es una de las opciones mas
comunes y aunque crea un efecto de sombra en las corrientes, genera un menor impacto en éstas y el
transporte litoral que un muelle sobre cajon, perpendicular a la costa. El muelle flotante, por otra parte, es
el que genera el menor impacto pero es menos utilizado pues requiere de condiciones de baja energia

Transporte de
sedimentos

<=

Flujo de agua .
/:’ ) y @ 3 \/:’ :.

Figura 3.6 Efectos de los muelles flotantes (marinas) en la hidrodinamica de lagunas y estuarios (este tipo
de estructura puede influir en los patrones de flujo de agua y de transporte de sedimentos en lagunas y
estuarios)

3 & 3

Figura 3.7 Efectos de los muros paralelos a la costa en la hidrodinamica y transporte de sedimentos
(aumentan la reflexion y generan erosion frente al muro, falla por licuefaccion y socavacion a ambos
lados)
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Tabla 3.2 Sistema PER de recomendaciones a impactos morfodinamicos de obras y actividades por
ambiente costero identificado

S
sistema

Espigones #1,2:Playasy  -Interrupcién del -Avance o -Rara vez utilizados por la complejidad de
deltas, donde el transporte litoral mantenimiento  predecir las corrientes inducidas por la marea
proceso TReEnEEn de de posicién linea cerca de la linea de costa, ademas de que los
dominante esla  godimento entre € costa procesos de swash ocurren a lo ancho de una
marea, con S Diesién gran zona intermareal
posible presencia -Desplazamiento corriente abajo  -No recomendado puesto que en este tipo de
de dunas o de las corrientes del campo de ambiente se da tanto transporte a lo largo como
humedales (ej.: de marea hacia  €Spigones, y en  transversal a la costa y los espigones estan
Alto Golfo de mar adentro casos severos, a  disefiados para retener el transporte paralelo a
California) ambos lados la costa solamente

-Efecto sobre -Dada la caracteristica migratoria de los

bancos y barras  elementos que conforman este tipo de costas, se
de arena mar recomienda ubicar la infraestructura detras del
adentro cordon de dunas frontales o humedales

Espigones # 20: Playas -Interrupciéon del -Avance o -Utilizado donde los procesos de transporte
rectas y bien transporte litoral mantenimiento litoral son dominantes y resultan en erosion de

definidas, donde de posicién linea la costa

-Retencion de

el proceso sedimento entre de costa -No recomendado si no hay infraestructura
dominante es el estrycturas -Erosién importante a proteger, en cuyo caso se
oleaje, con Camilsios &l corriente abajo  recomienda remover el sistema de espigones
osible presencia i . . .
P p erfil de playa  del campo de -Si hay infraestructura importante, asegurarse
ded
S CIEMER espigones, y en e d g
s (& que el sistema de espigones contenga un
costeras (ej.: o . :
P ; Casos SEVEI0S, & egpighn terminal y abarque toda la celda litoral
rogreso, Yuc.) ambos lados ; G cliG il
para evitar erosion diferencia
-Incremento -Ubicar infraestructura detras del cordén de
potencial de tasa  qunas frontales
de erosion si no . N
~ -Cuidar el espaciamiento entre estructuras, que
se acompana de ~ . . 8
. - de ser muy pequefio puede incentivar la erosion
alimentacion ] ,
e aun mas
artificial
Espigones # 21: Playas -Interrupciéon del -Avance o -No recomendado en zona de manglar o
rectas y bien transporte litoral mantenimiento humedales puesto que se puede alterar el
definidas, donde _Retencién de de posicién de  balance hidrodindmico y sedimentario necesario
el proceso sedimento entre 1inea de costa para la supervivencia de los ecosistemas de
dominante es el  agtructuras Diesién manglar y humedales
oleaje, con Camilsios &l corriente abajo  -Ubicar infraestructura detras de ecosistema,
presencia de perfil de playa  del campo de que es la proteccion natural ante inundacién y

manglares y _ _
humedales (ej.:  -Cambios al flujo

Playa del hidrodinamico

espigones, yen  erosion
Casos severos, a

-Si ya hay infraestructura importante,
ambos lados

asegurarse que el sistema de espigones

Carmen o Xcacel Y S :
’ -Disminucién de contenga un espigén terminal y abarque toda la

QR) aporte celda litoral para evitar erosion diferencial
sedimentario al  _Cuidar el espaciamiento entre estructuras, que
sistema de de ser muy pequefio puede incentivar la erosién
manglar o Gifin TS
humedales
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Espigones

Espigones

Espigones

Escollera

80

# 22: Playas
rectas y bien
definidas, donde
el proceso
dominante es el
oleaje, con
presencia de
arrecifes (ej.:
Cozumel, Q.R.)

# 24 y 25: Islas de
barrera, donde el
proceso
dominante es el
oleaje, con
posible presencia
de dunas o
manglar (ej.:
Holbox, Q.R.)

# 28: Acantilados
de roca
sedimentaria,
con playa
alimentada por
material de
acantilado al pie
de éste y donde
el proceso
dominante es el
oleaje (ej.: El
Sauzal, B.C.)*

# 26: Laguna
costera o estuario
(boca), donde el
proceso
dominante es el
oleaje, con
posible presencia

-Interrupcion del
transporte litoral

-Retencion de
sedimento entre
estructuras

-Cambios al
perfil de playa

-Interrupcién del
transporte litoral

-Retencion de
sedimento entre
estructuras

-Cambios al
perfil de playa

-Interrupcion del
transporte litoral
-Retencion de
sedimento entre
estructuras

-Cambios al
perfil de playa

-Interrupcion del
transporte litoral
-Atenuacion de
la energia del
oleaje

-Cambios a la

-Avance linea de
costay
estructuras de
transporte como
barras arenosas
-Erosion
corriente abajo
del campo de
espigones, y en
casos severos, a
ambos lados

-Avance linea de
costay
estructuras de
transporte como
barras arenosas
-Erosion
corriente abajo
del campo de
espigones y, en
€asos severos, a
ambos lados

-Erosion
corriente abajo
del campo de
espigones y, en
Casos severos, a
ambos lados

-Depositacion
corriente arriba y
posible erosion
en el canal y al
otro lado de la
boca,

-Erosion o azolve

-El avance o retroceso de la linea de costa puede
incrementar o disminuir la profundidad en la
zona del arrecife, asi como el aporte
sedimentario hacia este sistema, afectando el
balance necesario para su supervivencia (en
Australia se ha utilizado junto con alimentacion
artificial como método para proveer la
profundidad necesaria para el arrecife, al
incentivar la acrecion de la linea de costa).

-Cuidar el espaciamiento entre estructuras, que
de ser muy pequefio puede incentivar la erosion
aun mas

-Si no hay infraestructura importante, remover
el sistema de espigones

-Si hay infraestructura importante, asegurarse
que el sistema de espigones contenga un
espigon terminal y abarque toda la celda litoral
para evitar erosién diferencial

-Ubicar infraestructura detras del cordén de
dunas primarias o zona de manglar, sin obstruir
el flujo hidraulico

-Cuidar el espaciamiento entre estructuras, que
de ser muy pequefio puede incentivar la erosion
aun mas

-Si no hay infraestructura importante, no
colocar o remover el sistema de espigones y
permitir erosion de acantilado

-No se recomienda permitir el desarrollo de
dichas ambientes puesto que impedir el
retroceso del acantilado con espigones es
sumamente costoso a corto y largo plazo, y de
baja eficiencia

-Si hay infraestructura importante, asegurarse
que el sistema de espigones contenga un
espigon terminal y abarque toda la celda litoral
para evitar erosion diferencial

-Generalmente so6lo funciona exitosamente
acompanado de un programa de alimentacion
artificial de la playa al pie del acantilado, puesto
que se limita la fuente natural de sedimento,
que es el acantilado mismo

-Cuidar el espaciamiento entre estructuras, que
de ser muy pequefio puede incentivar la erosion
aun mas

-Utilizado para estabilizar boca de laguna o
estuario

-Evaluar alternativa de mantenimiento de canal
de navegacion con dragado, de menor impacto

en la hidrodindmica del sistema lagunar que la

estructura permanente
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de dunas o hidrodinamica
manglar (ej.: Soto del sistema
La Marina, lagunar (boca y
Laguna Madre, cuerpo de agua)
Tmps.) - Confinamiento
de flujo de
mareas y
corrientes)
Escollera # 20: Playas, con -Interrupcién del
(Puerto) posible presencia transporte
de dunas, donde longitudinal
el proceso -Atenuacion de
dominante esel |, energia del
oleaje (ej.: oleaje
Ensenada, B.C.)
Rompeolas # 20: Playas -Atenuacion de
(separado) rectas y bien la energia del
definidas con oleaje

posible presencia
de dunas, donde
el proceso
dominante es el
oleaje, (ej. Puerto

-Disminucion a
la velocidad de la
corriente litoral

-Presencia de

Morelos, Q.R.) refraccion
-Disminucion del
transporte
longitudinal y/o
transversal
Muelle #22: Playa recta, -Difraccion de
piloteado dominada por  corriente litoral
oleaje y con -Efecto de
presencia de Sombra
arrecifes en la hidealindimies

parte marina (€j. qq] transporte

Cozumel, QR.)  [itoral corriente
abajo
-Reduccion de
luz bajo la
estructura

del sistema
lagunar,
impedimento de
proceso natural
de apertura y
cierre de bocas

-Depositacion
corriente arriba y
abajo, cuando se
construyen
espigones al
centro de playas
concavas,
-Erosién y/o
azolve en
darsena

-Acrecion en las
playas
-Depositacion en
tombolo
-Erosiéon
corriente abajo
-Falla de
estructura por
erosion al pie de
la estructura

-Posible erosion
corriente abajo
-Disminucion de
cobertura vegetal
bajo estructura

-Evitar en casos donde existe evidencia de bocas
migratorias

-En caso de presentarse erosion diferencial de la
costa, se recomiendan practicas de trasvase de
sedimento

-Utilizado para generar una zona de calma para
abrigo de embarcaciones

-Altera permanentemente la morfologia de la
costa y las corrientes litorales, por lo que se
debe considerar el impacto potencial a ambos
lados de la estructura

-En caso de presentarse erosion diferencial de la
costa, se recomiendan practicas de trasvase de
sedimento

-Utilizado en casos donde los procesos de
transporte litoral son dominantes y resultan en
erosion de la costa

-Utilizado en casos donde el oleaje es altamente
energético

-Se recomienda el uso del disefio sumergido
para mitigar el impacto visual

-Se recomienda el uso de estructuras que
Se rec da el uso de estructuras
permitan la colonizacién de especies endémicas

-Se recomienda construir en profundidades
poco profundas, sin alterar arrecifes

-El impacto de un muelle piloteado en playas,
aunque menor que una estructura con base
solida, es provcar o incentivar la erosion
corriente abajo (como en caso de Progreso, Yuc.)
debido a la alteraciéon de los patrones de de
circulacion

-No se debe construir en playas que ya
presentan problemas de erosion

-Se recomienda ubicar su construccién al final
de la celda litoral para que actiie como espigdn
terminal

-Dado que si existe un traspase de transporte
litoral por debajo de la estructura, ciertas
acciones de mitigacion pueden ser suficientes
para evitar la erosion corriente abajo. La mas
eficiente de éstas es ubicar las construcciones
corriente abajo detrds de la linea de dunas
frontales, para permitir que tras la construccion
del muelle, la playa tenga la capacidad de
adaptarse a su nuevo estado (amortiguamiento
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Muelle
piloteado

Puerto
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#27: Estuario,

donde el proceso

dominante es el
oleaje, con
humedales,

pastos marinos y

macroalgas (ej.
Estero Punta
Banda, B.C.)

# 20: Playa recta
y bien definida,
dominada por
oleaje y con
presencia de
dunas (ej.
Veracruz, Ver.)

-Reduccion de
luz bajo
estructura

-Alteracion de
corrientes y flujo
de marea

-Alteracién de
patrones de
transporte de
sedimento

-Cambio de la
fisiografia de la
linea de costa por
construccion de
estructuras,
dragado de
darsena y canales
de navegacion

-Incremento de
profundidad por
dragado

-Relleno o
nivelacién de
dunas para
instalaciones
operativas

-Disminucion o
destruccion de
cobertura vegetal

-Posible erosién
y acrecion

-Alteracién de
patrones de
corrientes y
transporte de
sedimentos

-Incremento
erosion corriente
abajo

-Erosion de
dunas y playas
adyacentes a
dunas

-Destruccion de
habitats
bentonicos,
marinos y
terrestres
(costeros)

-Incremento de
contaminacién
(por solidos
durante
construccion y
quimicos durante
operacion)

y almacenamiento de arena). También se puede
realizar trasvase de arena de un lado del muelle
a otro, augnue esta opcion es cara

-En general los posibles impactos de los muelles
piloteados en ambiente lagunares y de
humedales estan restringidos a la zona
inmediata a la estructura (Vasilas et al., 2011)

-Los impactos son proporcionales al ancho (no
alto) de la estructura, por lo que no se
recomiendan estructuras de gran tamafio en
sistemas lagunares fragiles (Vasilas et al., 2011)

-Se recomienda dar prioridad a la construccién
con madera

-Previo un analisis detallado para cada caso
(evaluacion de resilencia), no se considera que
deban tomarse precauciones especiales, puesto
que al estar piloteada la estructura reduce su
impacto de gran manera

-El mayor impacto asociado con este tipo de
estructuras se dara por parte de las actividades
de navegacion (ver abajo)

-En caso de desarrollos portuarios nuevos se
recomienda aprovechar la morfologia natural de
la costa y elegir un area naturalmente protegida
y profunda (evitar problemas de azolve que
conviertan al puerto en elefante blanco como en
Puerto Chiapas)

-La seleccion de la ubicacion se debe hacer con
base en sus caracteristicas hidrodindmicas y
ecoldgicas, asi como de uso de suelo de tierras
adyacentes

-No se debe implemetar este tipo de desarrollo
en una playa que ya presente problemas graves
de erosion

-Siempre es neceario hacer un analisis de sitios
alternativos

-Asegurarse de que el sitio tiene suficiente
espacio para el desarrollo y su futuro
crecimiento

-En particular se debe considerar la tasa de
transporte litoral, cuyo bloqueo puede tener
consecuencias corriente abajo y la magnitud y
direccién predominante del olejae (para disefio)
de tipo y orientacion de estructuras necesarias

-Se debe hacer un estudio de la vulnerabilidad
de los ecosistemas involucrados y su resiliencia

-En caso de realizarse en zonas de importancia
ecoldgica prioritaria, como zonas de manglar,
sitios de anidacion, etc. se deberdn adoptar
medidas de mitigacion como reconstruccion de
habitats y de ser posible, considerar la opcion
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menos invasiva de estos ambientes

Marina #3: Playa -Cambio de la -Alteracion de -Por sus dimensiones, las marinas tienen menor
arenosa, con fisiografia dela  patrones de impacto que un puerto, aunque se deben seguir
presencia de linea de costa por corrientes y las mismas regulaciones que las planteadas en
dunas y donde el construccion de transporte de el punto anterior para la eleccion de su
proceso estructuras, sedimentos ubicacion
dominante esla  dragado de -Incremento -Puerto Pefiasco es un ejemplo donde se escogi6
marea (ej. Puerto darsenay canales erogién corriente un puerto natural en términos geomorfologicos,
Peasco, Son.)  de navegacion abajo por su nivel de proteccién, ademds de que al

-Incremento de  _grosién de estar las estructuras al nivel de la linea de costa
profundidad por gnas y playas (no salientes), no se ha generado erosion
dragado adyacentes a corriente abajo
-Relleno o dunas -No se debe implemetar este tipo de desarrollo
nivelacion de Destruccién de €N una playa que ya presente problemas graves
dunas para habitats de erosion
instalaciones benténicos, -Se debe hacer un estudio de la vulnerabilidad
operativas marinos y de los ecosistemas involucrados y su resiliencia
terrestres -En caso de realizarse en zonas de importancia
(costeros) ecoldgica prioritaria, como dunas, sitios de
-Incremento de  anidacion, etc. se deberan adoptar medidas de
contaminaciéon ~ mitigacién como reconstruccion de habitats
(por sélidos
durante
construccion y
quimicos durante
operacion)

Marina #7, 8: Sistema -Cambios enlos -Destruccion de -Se recomienda wutilizar el disefio menos
laguna-isla de patrones de habitat invasivo, como peines flotantes en lugar de
barrera, con corrientes y Do clal muelles y no construir muros para estabilizar
presencia de transporte de fondo y de los los los bancos o proteger las zonas operaciones
dunas, sedimento bancos por oleaje -Ni los peines ni la parte marina podran estar
manglares y -Incremento en el artificial ubicados sobre manglares o dunas
hulln?edales. nivel deoleaje  _Contaminacién -Se recomienda limitar el tamafio, velocidad y
Regimen por imica y d tidad de las embarcaci do el |

2 . quimica y de cantidad de las embarcaciones cuando el lugar
energetico mixto  emharcaciones ; . it laee

con dominancia ruido por. esta proximo a sitios de anidacién o Cua?do se

. -Incremento embarcaciones  pueden generar problemas de erosion y
de marea (¢j. La turbidez v turbidez

Paz, B.CSS.) -Afectacién a
flora y fauna
bentonica por
incremento
turbidez

Muro #5: Playa -Nivelacién de la -Erosion de -Los muros son estructuras que casi siempre se
arenosa, con playay dunas  sedimento al pie construyen como respuesta a problemas graves
presencia de Misme de la estructura de erosion, es decir cuando ya no hay otra
dunas, sujeta a disipacién y _Socavacién del Opcion para proteger la infraestructura y el
energia mixta, mayor reflexién  muro oleaje esta rompiendo sobre ésta
donc?e el proceso ge] oleaje -Rompimiento -No se recomienda a menos que sea un caso de
dominante es la del oleaje més infraestructura de gran valor
marea (ej. La Paz, .

B.CS) cerca de la costa -Por su natural?’za reflectiva, empeoran el
_Frosién a ambos Problema de erosion tanto frente a la estructura
lados de la como corriente abajo
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Carretera/Puente #8: Estuario o

Edificacion
(permanente, ej.
hotel)

Edificacion
(temporal, ej.
andadores,
palapas)
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laguna, con
energia mixta y
dominancia de la
marea, presencia
de manglares,
pastos marinos y
humedales (ej.
Guaymas, Son.)

#11,13: Playa
recta y bien
definida, con
energia mixta,
dominancia del
oleaje y posible
presencia de
dunas y arrecife
(¢j. Cabo Pulmo,
B.C.S.)

#20: Playa recta y
bien definida,
dominada por
oleaje y con
presencia de
dunas (ej.

-Cambio del
prisma mareas
(cuando no es
piloteado)

-Cambios a los
patrones de
corrientes,
transporte de
sedimento, flujo
y reflujo de
marea

-Nivelacion de
playa y dunas
-Desplazamiento
y migracion de
dunas

-Cambio o
bloqueo de
patrones de
viento

-Destruccion de
la cobertura
vegetal por
transito peatonal
y de vehiculos

-Nivelacion de
playa y dunas
-Desplazamiento
y migracion de
dunas

estructura

-Destrucciéon de
hébitats

-Los cambios en
el prisma de
marea pueden
provocar un
desbalance en la
anchura,
profundidad y
cantidad de
bocas de la
laguna

-Posibles
problemas de
erosion o azolve
de la laguna o
bocas

-Eutroficacion de
la zona aislada

-Pérdida de la
capacidad del
sistema de
amortiguamiento
y
almacenamiento
de arena

-Aceleracion del
proceso erosivo
de la playa

-Aceleracion del
proceso erosivo o
migratorio de la
duna

-Pérdida de la
capacidad del
sistema de
amortiguamiento

y

almacenamiento

-Siempre se debe priorizar la conservacion de
las dunas sobre la construccién de un muro

-S6lo se debe permitir la construccion de
carreteras y puentes sobre lagunas costeras,
estuarios y humedales si el estudio de impacto
ambiental lo recomienda y cuando sea de
interés prioritario nacional

-Se recomienda hacer estudios de modelacion
hidrodinamica para preveer el comportamiento
del sistema

-Sélo podran ser piloteados para evitar cambiar
los patrones de flujo y reflujo y de transporte
sedimentario, los cuales, a su vez, pueden afecar
la calidad del agua y causar problemas de
erosion o azolve en la laguna y sus bocas, asi
como provocar la desecacion de humedales

-Se deberan tomar acciones de mitigacién para
compesar el dafo a la fauna y flora bentdnica
ubicada en el lugar de la carretera o puente

-Evitar modificar la linea de costa, fisiografia y
morfologia de la duna costera

-Se debe construir detras de la linea de dunas
que actian como sistema de
amortiguamiento y almacenamiento de arena,
ademas de servir de barrera natural ante
inundaciones (protegiendo la edificacion)

primarias,

-En dunas secundarias que se ubiquen en sitios
expuestos y tengan material no consolidado,
tampoco permiten construcciones
permanentes

se

-Mantener la cobertura vegetal nativa, a menos
que se cuente con autorizacion de la autoridad
competente para el cambio de uso de suelo en
terrenos forestales

-Evitar la obstruccion o alteracion del transporte
y la dindmica natural de la arena

-Evitar alteraciones en zonas de anidacién o
agregacion de aves migratorias o residentes, asi
como de otras especies enlistadas en la NOM-
059-SEMARNAT

-En casos donde no existe desarrollo en la zona,
el ambiente de arrecife debe ser prioritario en
términos de conservacion, por lo que se debera
limitar el desarrollo cercano a éste

-Solamente los andadores para crear accesos a la
playa, temporales y piloteados se permiten
sobre el sistema de dunas frontal o primario

-Cualquier otra construccion o actividad,

incluyendo palapas y todo tipo de transito se
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Plantas
termoeléctricas

Tuberias

CARACTERIZACION DE LA ZONA COSTERA Y PLANTEAMIENTO DE ELEMENTOS TECNICOS PARA LA

Veracruz, Ver.)

#20: Playas rectas
y bien definidas
con posible
presencia de
dunas, donde el
proceso
dominante es el
oleaje (ej.:
Rosarito, B.C.)

# 2, 4: Estuario,
domina marea y
con posible
presencia de
humedales (ej.
San Felipe, B.C.)

-Cambio o
bloqueo de
patrones de
viento

-Destruccién de
la cobertura
vegetal por
transito peatonal
y de vehiculos

-Cambios en la
fisiografia de la
linea de costa por
estructuras de
proteccion,
canales y
tuberias de toma
y desagiie
-Nivelacion de
playas y dunas

-Incremento de
temperatura del
agua circundante
por descargas

-Erosién de
bancos cerca de
desembocadura

-Cuando
expuestas,
afectacion a
corrientes y
patrones de flujo
y reflujo
-Captacion
accidental de
fauna

de arena

-Aceleracion del
proceso erosivo
de la playa
-Aceleracion del
proceso erosivo o
migratorio de la
duna

-Posible erosion
corriente abajo

-Destruccion de
hébitats

-Erosion de
dunas y playas
adyacentes a
dunas

-Muerte o
migracion
poblaciones de
flora y fauna por
choque térmico

-Destruccion de
habitat

-Dano a flora 'y
fauna

debe realizar detrdas de la linea de dunas
primarias, que de
amortiguamiento y almacenamiento de arena,
ademas de servir de barrera natural ante

actlan como sistema

inundaciones

-En dunas secundarias que se ubiquen en sitios
expuestos y tengan material consolidado, las
construcciones solo podran ser temporales
(mismos criterios que dunas primarias)

-Evitar modificar la linea de costa, fisiografia y
morfologia de la duna costera

-Mantener la cobertura vegetal nativa, a menos
que se cuente con autorizacion de la autoridad
competente para el cambio de uso de suelo en
terrenos forestales

-Evitar la obstruccion o alteracion del transporte
y la dinamica natural de la arena

-La infraestructura requerida para la operacion
de una planta termoeléctrica incluye obras de
toma y descarga de agua, ademas de estructuras
de proteccion costera, las cuales frecuentemente
generan problemas de erosion por interrupcion
del transporte litoral o por socavacion, en el
caso de las tuberias

-La descarga de agua caliente directamente al
mar tiene graves efectos en la ecologia de la
zona, tales como la destruccion de poblaciones
animales y vegetales locales (blanqueamiento de
corales, por ejemplo)

-Se recomienda elegir una zona en donde la
dispersion de la pluma térmica sea rapida, es
decir donde haya energia elevada

-Una actividad de mitigacion es diluir el agua
caliente con agua de mar antes de tirarla al mar

El disefio es importante para el adecuado
funcionamiento y reduccién del impacto de
estas estructuras, algunas recomendaciones son
(SEPA, 2008):

-escoger el lugar adecuado, es decir, una zona
de costa recta, estable, sin senas de erosion o
depositacion

-se deben evitar ubicarlas cerca de habitats de
importancia, como arrecifes, pastos marinos y
bocas

-el disefio mas pegado al sueldo o fondo es
mejor en términos de impacto, pero puede no

ser eficiente

-en casos de grandes rangos de marea se
recomienda que la tuberia vaya enterrada hasta
el limite inferior de marea
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Tuberia

Granja acuicola
(estanque)

Granja acuicola
(encierro)
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#28,19:
Acantilado
sedimentario con sobre acantilado
posible presencia

de macroalgas en

la zona marina,

domina oleaje (ej.

El Sauzal, B.C.)

-Erosion de
acantilado

-Descarga
directamente

#17: Laguna -Destruccién de - Pérdida de
costera, con
presencia de islas humedales por

de barrera,

manglares y
crianza
construccién

dunasll -Descarga de -Alteracién del
manglares y efluentes .
humedales, flujo y patrones

,  -Disposicion de
donde la energia p

. sedimentos construccién de
es mixta y el A
K estanques
proceso Estanques . .q .,
abandonados (diminucion

dominante es el
oleaje (ej. Sistema
San Ignacio,
Navachiste,
Macapule, Sin.)

por canales y
tuberias

-Contaminacion

en aguas
receptoras

-Azolve de la
laguna por
descarga de
solidos

# 23, 28: Playa o
acantilado con
presencia de
macroalgas,
donde el proceso
dominante es el

concentracion de eutroficacion
solidos
suspendidos

-Cambio en la

-Incremento en la especies

habitat y areas de

-Erosion costera

de drenaje por

prisma mareal) y
bloque de flujo

-Incremento en la -Contaminacion,

distribucion de

Otras estrategias de mitigacion utilizadas para
contrarrestar dichos impactos incluyen la
colocacién de mallas para evitar que peces sean
captados por la tuberia, y la colocacion de
‘collares’alrededor de la boca de la tuberia para
evitar erosion.

-No se recomienda colocar tubos de desagiie en
las partes altas de los acantilados sedimentarios
pues contribuyen a la erosion de estos

-De ser necesaria su colocacion se deberan
acompanar de una estructura que canalice el
agua hasta el mar, sin embargo dada la
naturaleza erosiva de los acantilados
sedimentarios la vida util de esta estrucutura
puede ser limitada

-En la salida al mar se debe cuidar el tipo de
descarga para no afectar las comunidades
bentdnicas flora y fauna

-De ser posible la descarga se debe realizar
después de la profundidad de cierre

-La importancia econdmica de esta actividad
hace importante enfocar los esfuerzos en la
adecuada regulacion y no en la prohibicion,
para evitar los impactos y consecuencias a largo
plazo

-La ubicacién y disefio debe considerar areas
adecuadas, de acuerdo a su topografia, régimen
de mareas, tiempo de residencia del agua y
volumen del cuerpo de agua

-Se  deben
amortiguamiento

incluir ~ siempre areas de
-Se debe cuidar la densidad y el espaciamiento
entre granjas

-Para evitar la contaminaciéon por descargas y
sedimentos se pueden utilizar estanques de
sedimentacion-oxidacion,
siministro y composicion del
diversificar cultivos

-Utilizar el limpio  para
reconstruccion de habitats y no descargarlo
directamente pues contribuye al azolve

mejoramiento  del
alimento y

sedimento

-Las instalaciones (incluyendo estanques,
canales y tuberias) no deben ubicarse en zona
de dunas. Las tuberias de desagiie solo se

permtiran en zona de dunas si estan enterradas

-En algunos paises de Europa se ha
implementado el cultivo migratorio para evitar
afectar un area de manera irremediable,
también se realiza rotacion de las especies
cultivadas

-Otra medida para mitigar la contaminacién
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Desalinizadora

Dragado

CARACTERIZACION DE LA ZONA COSTERA Y PLANTEAMIENTO DE ELEMENTOS TECNICOS PARA LA

oleaje (ej.
Ensenada, B.C.)

#10: Acantilado
rocoso, con
presencia de
comunidades de
macroalgas,
energia mixta y

dominancia de la
marea (ej. Loreto,

B.C.S.)

#17: Laguna
costera, con

presencia de islas

de barrera,
manglares y
humedales,
donde la energia
es mixta y el
proceso
dominante es el
oleaje (ej.
Navachiste, Sin.)

navegacion
-Atraccion de
depredadores

-Incremento de
salinidad por
descarga de
salmuera
directamente al
mar

-Estratificacién
del agua (por
diferencia de
densidad) en la

zona de descarga

-Captacion
accidental de
fauna

-Cambio en el

prisma de marea
(por incremento
de profundidad)

-Destruccion de

cohesion de capa

superficial de
sedimento

-Incremento
temporal de
turbidez

-Incremento de
velocidad de
corrientes y
oleaje dentro de

laguna (debido a

mayor
profundidad)

-Peligro para
especies
depredadoras

-Muerte de flora
y fauna por
“choque
osmotico”

-Dano a fauna
por captacion
accidental

-Destruccion de
hébitat

-Desaparicion de

fauna y flora
bentdénica

-Posible
aceleracion de

procesos erosivos

-Incremento de
capacidad de
transporte de
sedimento y por
tanto de la
posible pérdida
de sedimento de
la laguna o
depositacion en
partes no
deseadas

organica por heces y desechos de comida es la
estanques cuyos
desechos son limpiados y depositados en areas
especificas periodicamente

utilizaciéon de cerrados

-Un simple tratamiento con dilucion previa
debe ser reglamentario.

-Se recomienda prestar atencion a la localizacién
y profundidad de los captadores de agua y de
los emisores de las salmueras (entre mas
profundo, mejor).

-Igualmente necesario es conocer el régimen de
mareas, corrientes, vientos, oleaje y todos los
factores hidrodinamicos que puedan asegurar la
rapida dispersion de la pluma de salmuera.

-Si las tuberias de captacion y desagiie estan
expuestas pueden actuar
incentivando erosion

como espigones,

Si el dragado es necesario para fines de
navegacion y es autorizado por las instancias
competentes se deben de observar los siguientes
criterios:

-El material procedente de dragado solo se
verterd si no existe posibilidad de aprovecharlo,
y si se autorizacion
correspondiente

cuenta con la

-Para mitigar el cambio a la hidrodinamica de la
laguna por incremento de la profundidad se
debera, en lo posible, reutilizar el material para
creacion y regeneracion de habitats, como
islotes artificiales para manglar

-Los dragados son incompatibles en areas de
distribucion de pastos marinos, junto con areas
de distribuciéon de comunidades de manglares

Para el vertido del material de dragado en el
mar, la profundidad requerida estara en funcion
de la granulometria y de la dispersiéon que se
pueda aceptar en la zona:

e Se debera tener presente que si el material
procede de mecanicos, la
dispersion es menor porque el material es

dragados

mas denso y cohesivo, en cambio, las
dragas de succion transportan material con
alto contenido en agua que hace aumentar
su dispersion al ser vertido

e El vertido por tuberia tiende a crear
grandes zonas de material en suspension
debido a que la fraccion mas gruesa se
separa rapidamente de la fraccién fina

e El material con alto contenido en finos
(mayor al 20%), se vertera en zonas que
aseguren su inmovilizaciéon gracias a la
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Dragado

Minado

88

#21, 23, 25: Banco -Eliminaciéon de -Destruccién de
de arena capa superficial habitat
sumergido frente de sedimento, -Desaparicién de
aplayaoislade incluyendosu  fyuna y flora
barrera. flora y fauna benidnio

Dominancia del  _hcremento de 1a

. . -Alteracion en los
oleaje y presencia profundidad en

patrones de las

d t
© pastos la zona corrientes
marinos .
y . -Incremento costeras y oleaje
macroalgas (ej.
temporalenla  (cuando el banco
Cozumel, Q.R.) .
turbidez es somero y
cercano a la
costa)
#11, 12: Playa -Cambios al -Incremento de
recta y bien perfil de playa  erosion local y
definida, con _Cambios alos  corriente abajo
presencia de patrones de -Incremento de
dunas o manglar, rompimiento del erosion de dunas
sujeta a un oleaje (por -Sistemas de
régimen de cambio en dmes
energlamixta - pendiente) estabilizados se
con dominancia .
. -En caso de pueden convertir
de oleaje (ej. . 2
realizarse en en moviles por la

Tapachula, Chis. Ny
apachula, Chis.) dunas se provoca eliminacion de

topografia y a la baja energia del mar. Se
recomienda verter a profundidades
cercanas a los 40 m, y dependiendo de la
energia del mar, se podra confinar o
recubrir

e Si el contenido de finos del material
dragado es inferior al 15-20%, se
recomienda aprovecharse en alimentacion
de playas o rellenos de muelles

e Si el material dragado esta contaminado, es
necesario aislarlo, almacenandolo y atender
las disposiciones normativas y
reglamentarias especificas para ello. No se
pueden verter al mar

e En éreas donde se distribuyan arrecifes,
pastos marinos, manglares, humedales no
podra verterse el material procedente de
dragas de succion o por medio de tuberias

Si el dragado es necesario para fines de
navegacion o como material para recarga de
playas o construccion y es autorizado por las
instancias competentes se deben de observar los
siguientes criterios:

-En los casos de dragado para navegacién, se
deben buscar usos productivos que permitan
rentabilizar el material dragado limpio, como en
obras publicas (mejora de terrenos, rellenos,
sustituciones y recubrimientos), regeneracion y
creacion de playas, construccion de bermas
sumergidas, construccion de diques y presas de
tierra, como materiales de construccion, usos en
agricultura y pesca (creacién y mejora de tierra
vegetal, acuicultura, mejora de recursos
pesqueros)

-En todo caso, los dragados son incompatibles
en areas de distribucion de pastos marinos junto
con areas de distribucion de comunidades de
manglares

-Para el vertido del material de dragado en el
mar, se deben seguir los mismo criterios que en
el caso anterior

-En caso de autorizarse bancos de materiales de
arena y minerales y sustancias no reservadas a
la Federacion, la extraccién solamente se podra
realizar en la zona de playa (nunca de dunas) y
si el balance sedimentario de la celda litoral es
positivo

-La aprobacion debe estar sujeta los estudios de
impacto ambiental y econdmicos (para ver si
realmente es redituable para el costo ambiental)
y debe estar sujeta a la implementacion de
medidas de mitigacion como reconstruccion de
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Relleno

Navegacion

#20, 24: Playa o
isla de barrera,
con presencia de
dunas y
dominancia del
oleaje (ej.
Cancun, Q.R.)

#17, 18: Estuario
o laguna costera,
con presencia de
manglar, pastos
marinos y
macroalgas.
Sujeto a régimen
de energia mixto
con dominancia
de oleaje (ej.
Laguna Superior,
Oax.)

nivelacién de
dunas y
eliminacion de
cobertura vegetal

-Cambios al
perfil de playa
-Cambios a la
composicion
granulométrica
original

-Incremento de
oleaje “artificial”
-Contaminacién
quimica y
auditiva

vegetacion y
dunas frontales
-Incremento del
riesgo de
inundacion de la
zona costera
adyacente
-Eliminacion de
potencial
turistico

-Cambios
temporales en los
patrones de
rompiente del
oleaje por cambio
del perfil (hasta
que éste
encuentra de
nuevo su
equilibrio)

-Posible
incremento de
erosion por
resuspension de
sedimento por
oleaje
-Destruccion de
habitat

-Dano a flora 'y
fauna

habitats en otra parte

-El volumen de extraccién siempre debera ser
menor a la tasa de acrecion de la playa que se
estd minando

-Se debera demostrar que la erosion corriente
abajo resultante de la pérdida de material para
la corriente litoral no afectard de forma
significativa el sistema de dunas o algun otro
ecosistema de importancia localizado corriente
abajo

-No se podra realizar este tipo de extraccion o
minado de playas ubicadas a lo largo islas de
barrera o cuando el transporte litoral alimenta
una isla de barrera, pues se puede afectar a todo
un sistema lagunar

-Las factores que provocan erosion de la costa
no cambian después de realizar un relleno, por
lo que ésta es solamente una solucion de
caracter temporal, que cuando esta bien
realizada es altamente recomendable por su
bajo impacto comparado con estructuras de
proteccion

-Su éxito depende de la cuantificacion adecuada
de la cantidad de material necesario y del tipo
de material utilizado, el cual debe ser tan
parecido al orignal como sea posible, tanto por
cuestiones estéticas, como de equilibrio de
procesos

-Su  impacto  esta completamente
relacionado al dragado, por lo que se
recomienda ver este apartado para mas detalles

casi

-La impactos de la navegacion se magnifican en
cuencas cerradas protegidas como estuarios y
lagunas costeras, dada su profundidad limitada,
y los ecositemas fragiles que generalemente se
encuentran en estos ambientes

-Se debe evitar la navegacion de embarcaciones
de motor o gran tamafio cerca de sitios de
anidacion, y zonas de manglar

-Se deben establecer limites precisos de la
velocidad permitida, principalmente en zonas
fragiles y donde ya existan problemas de
erosion

La costa mexicana, en particular el Caribe y el Pacifico Central, ha sido objeto de un gran desarrollo turistico,

residencial e industrial durante los tltimos 50 afios. Durante este tiempo se han construido innumerables

estructuras con disefios inapropiados y con graves impactos en la dindmica costera. Gran parte de la

problematica ha sido derivada de la falta de criterios de regulacién especificos, que permitan parar o mejorar

aquellos desarrollos mal planeados. En respuesta a esto, en este documento se propone una serie de criterios
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de regulacion de obras y actividades por tipo de ambiente, en materia de dindmica costera (corrientes, oleaje,
transporte de sedimentos). Se han escogido, sobre todo, ejemplos de ambientes donde el proceso dominante

es el oleaje, pues son los mas abundantes en nuestras costas (ver seccién de clasificacién).

Es importante puntualizar que la lista de actividades y obras discutidas son tanto aquellas que son
recomendadas, como las que no lo son, y en ambos casos se explica el fundamento técnico aplicable.
Asimismo, se asume que estas regulaciones son de caracter general y que para cada obra se realizara como
minimo un andlisis preliminar de los procesos costeros locales, incluyendo la evaluacion de las tendencias en
la posicion de la costa, el presupuesto sedimentario y las condiciones hidrodinamicas (CERC, 2000; Silva
Casarin y Mendoza Baldwin, en prensa), asi como los estudios de impacto ambiental requeridos por las

autoridades competentes.

La informacién presentada en la matriz de la Tabla 3.2 puede ser utilizada como base para un andlisis mas a
detalle para cada ambiente, como se ha realizado para el ecosistema de dunas en el documento Manejo de
Ecosistemas de Dunas Costeras. Criterios y Recomendaciones, elaborado por la SEMARNAT, (Pedroza et al., 2013).
Adicionalmente, las recomendaciones dadas se pueden refinar a través de la consideracién de condiciones
hidrodindamicas mas especificas, tales como la presencia de condiciones de calma o de tormenta, energia alta
o baja, entre otras, lo cual hace de este sistema, uno verséatil y que se puede ir mejorando con el tiempo. En
este caso, todas las recomendaciones se han hecho para condiciones reinantes (las que ocurren la mayor parte
del tiempo). También se pueden incluir consideraciones mas especificas para cada actividad y obra

dependiendo de sus caracteristicas y se puede incluir el nivel de desarrollo de la zona.

En donde se ha considerado necesario, las recomendaciones presentadas hacen la distincion entre zonas sin
desarrollo y zonas donde ya existe infraestructura importante, de tal forma que en los casos en donde la
infraestructura importante ya existe se provee una alternativa diferente a la aplicable para zonas de bajo nivel
de presion antrépica. En el contexto de este documento, se entiende por infraestructura importante al conjunto
de construcciones y desarrollos de interés piiblico ubicados en la parte terrestre de la zona costera, donde
interés piiblico se define con base en los servicios econdmicos y sociales que esta infraestructura da a la
comunidad. Cabe resaltar que las recomendaciones dadas para el caso de sistemas bajo gran presion
antropica son generales y que aunque deben ser tomadas en cuenta como fundamento técnico, la decisién
ulterior de proteger o desarrollar un area determinada, debe ser producto de un analisis particular para cada
caso que incluya, como lo marca la ley, un estudio de impacto ambiental y una consulta publica que

considere los intereses de la poblacion y autoridades locales.
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4. Descripcion de informacion y analisis requeridos a nivel local

En esta seccion se plantea analizar dos zonas que a la fecha han presentado desarrollos antagonicos. Bahia
Banderas localizada en el Pacifico Mexicano, donde el desarrollo se centra en la explotacion de los recursos
naturales para el crecimiento del sector turistico; y Holbox una isla localizada en el Caribe mexicano dentro
del 4rea natural protegida Yum-Balam, que mediante la proteccién del ambiente, busca un desarrollo en el

turismo interesado en su aspecto ecologico (Figura 4.1).

Como primera fase se elaboré una base de datos que contiene variables con informacién geomorfoldgica,

oceanografica y ecoldgica que permitio:

a. Caracterizar la zona a escala de unidad de manejo y

b. Evaluar la vulnerabilidad fisico-ambiental de la costa en ambas ubicaciones

Adicionalmente, en este capitulo se ha supuesto que el riesgo por inundacién costera y sus impactos son
diferentes en cada zona, de tal forma que se puede relacionar el grado de vulnerabilidad estimado con las
diversas variables geomorfoldgicas, oceanograficas y ecologicas obtenidas a partir de la caracterizacion de la
costa y asi poder identificar aquellas que son mas determinantes en el nivel de impacto y por tanto
prioritarias en la construccion de bases de datos que puedan ser utilizadas para el adecuado manejo de la

costa.

El conocimiento detallado del grado de vulnerabilidad a la inundacién costera de una localidad es 1til para
plantear opciones y estrategias de manejo, tales como: la proteccion de la linea de costa a través de defensas
naturales y artificiales; la posibilidad de proteger solamente aquellas dreas densamente pobladas o con alto
valor econdmico o ecoldgico; y, por ultimo, el abandono del desarrollo de la actual linea de costa y retroceso
tierra adentro. En la seccion 4.5 se hace un analisis de éstas y otras opciones de manejo, utilizando como base
la caracterizacion y evaluacion de la vulnerabilidad a la inundacion costera presentados en las secciones 4.2 y
4.3.

4.1. Objetivos

El objetivo principal de este capitulo es analizar si los lineamientos hasta ahora seguidos en ambos sitios de
estudio son adecuados, segin su vulnerabilidad, situacién socio-econémica, normatividad y planes de
desarrollo, e identificar la informacién minima requerida para hacer dicho andlisis. Para alcanzar este

objetivo se plantean los siguientes objetivos particulares:

Caracterizacién y clasificacion de las zonas de estudio
Identificar los peligros caracteristicos de los dos sitios de estudio y plantear escenarios de analisis

Evaluar la vulnerabilidad fisica y socioecondmica de cada zona estudiada

L

Identificar parametros imprescindibles en la creacion de una base de datos costeros a nivel local

Esta bahia, con una extension de casi 100 km, est4 ubicada en el litoral del Pacifico y abarca los municipios de
Bahia de Banderas, Puerto Vallarta y Cabo Corrientes, pertenecientes a los estados de Nayarit y Jalisco.

Presenta un clima semicalido subhtimedo fresco (Fonatur, 2002), con lluvias en verano, cuyo patron
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estacional juega un rol importante en el aporte sedimentario a las playas. La geomorfologia de la region es
tipica de un valle de rio inundado, con una planicie central, conformada principalmente por rocas
sedimentarias y suelo, y dos macizos pluténicos de roca ignea intrusiva y extrusiva delimitando la bahia. El
ancho de la zona de influencia de los procesos costeros, estd delimitado precisamente por estos elementos
geomorfolégicos, siendo de tan solo un par de kilometros en las partes donde el pie de las sierras alcanza la

linea de costa, y llegando 30 km tierra adentro, en la zona denominada delta del rio Ameca (valle central).

110°w 100° W so: w
30° N+ -30° N
Area de estudio 2:
Holbox
¢ . e
Area de estudio 1:° ﬂ/ - _
20° N- Bahia Banderas [ A dl PO
L/-"w” ?
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+ \
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1) —~ ] 2)
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C‘-:s—:ui. Kilémetros
Figura 4.1 Localizacion de los sitios de estudio 1) Bahia Banderas y 2) Holbox
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4.2. Caracterizacion y clasificacion costera a nivel local

42.1. Bahia Banderas

Caracterizacion fisica

El sedimento que se encuentra en la linea de costa esta directamente relacionado con la geologia observada
en la zona, encontrandose arenas, provistas en su mayoria por el rio Ameca, en la parte baja central; una
mezcla de costa rocosa, arenas y cantos en la parte norte; y, finalmente, acantilados rocosos en la parte sur

(ver Figura 4.2).

Geologia
[ ignea extrusiva
[ ignea intrusiva
[ Metamorfica

[ No aplica

|7 Sedimentaria
I Suelo

mmm Baja Arenosa
==== Rocosa
mmn Mixta

IQ
i o
w
-2

Figura 4.2 Caracterizacién geomorfologica de Bahia Banderas

En cuanto a sus caracteristicas hidrodindmicas, la bahia presenta un régimen de marea mixto, con un
promedio de amplitud de 1 m (micromareal). Los patrones de circulacion litoral no estan definidos; sin
embargo, se ha observado que cuando los vientos dominantes son del suroeste, la circulacién general es
ciclénica, mientras que los vientos del noroeste inducen una circulacion hacia el sur (Filonov et al., 1995), a
pesar de esto, los patrones de acumulacién de sedimento en las playas indican que el transporte litoral
predominante es en direccién anticiclénica. La disminucion en el aporte sedimentario de los tres rios que
irrigan la bahia ha resultado en erosién de la costa, la cual ha sido afrontada por las autoridades y
empresarios locales con espigones y en algunos casos, incluso proteccion directa de los desarrollos con rocas
(Figura 4.3). Desafortunadamente, en la mayoria de los casos, los desarrollos se han construido

extremadamente cerca de la linea de costa, impidiendo que elementos de proteccién natural, como dunas o
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manglares, realicen esta funcién. En las partes menos desarrolladas, en el lado de Nayarit, existen todavia
algunas zonas de manglar, reconocidas y protegidas, las cuales, sin duda brindaran protecciéon a los

desarrollos que se ubiquen detras de estos ecosistemas en el futuro.

——— Rio Ameca

{1 Areas urbanas Régimen micromareal (1 m)
Mangle Energia mixta (domina oleaje)

— Transporte

= Erosién
Proteccion
artificial

Figura 4.3 Caracterizacién morfodinamica de Bahia Banderas

Caracterizacion socioeconémica

Bahia de Banderas, esta contenida dentro de los estados: Jalisco y Nayarit. En el estado de Jalisco, Bahia de
Banderas comprende los municipios de Cabo Corrientes y Puerto Vallarta, mientras que la parte de Nayarit,

comprende el municipio de Bahia Banderas.

El municipio de Bahia de Banderas (Nayarit), tiene una poblacion total cercana a los 125 mil habitantes,
contando con una superficie de 773 km?, su densidad de poblacion es de 161 hab/km?, que se encuentra muy
por encima de la media nacional y estatal. Su PIB per capita es uno de los mas altos que se presentan en el
estado alcanzando 92 mil pesos, con una tasa de participacion econdmica (TPE) cercana al 60%. Su econdmica
se basa principalmente en la agricultura y el turismo, su crecimiento en los ultimos afios en materia de
turismo, ha impulsado a el aumento econdmico de la industria de la construccidon por las necesidades de
nueva infraestructura para su uso. Presenta un indice de desarrollo social (IDS) alto, y de marginacion (IM)
bajo, sin embargo presenta una pobreza moderada de 33.1% y extrema de 4.4%; dentro del municipio existen

localidades alejadas a la zona costera con bajo IDS y alto IM, estos datos sesgan los de pobreza.

Como se observa en la Figura 4.4, el valor agregado bruto del sector turismo es mayor al 40%, que habla de la
importancia de este en su economia, a pesar de que las unidades econémicas destinadas al turismo son el
15.7%.
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Figura 4.4 a) Indice de desarrollo humano e indice de marginacién y b) Comparacién del sector turismo
estatal y municipal. Unidades econémicas, produccion bruta total y valor agregado bruto en porcentaje,
donde Nac - nacional; Jal - Jalisco; CC - Cabo Corrientes; PV - Puerto Vallarta; Nay - Nayarit; BdB - Bahia
de Banderas; QR - Quintana Roo; LC - Lazaro Cardenas

Para el Estado de Jalisco se analizaron dos municipios, Puerto Vallarta (PV) y Cabo Corrientes (CC). CC es
practicamente el doble de superficie de PV, en conjuncion con la gran poblacién que sustenta PV la densidad
de poblacién para este municipio es muy alta (375 hab/km?), en el caso de CC es la mas baja de la bahia (6.5
hab/km?). PV presenta un alto PIB per capita alrededor de 106,000 pesos que es mayor al nacional y estatal,
CC presenta el mas bajo de la bahia con 52,500 pesos. La TPE de PV es de 62.5% y la de CC de 52 %. Su
economia se basa principalmente en el turismo con un 54.6% de VAB, otras actividades econémicas

importantes son el cultivo de sandia y la ganaderia de bovino.
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La economia de CC depende principalmente de la agricultura y muy por debajo de esta de la ganaderia. La

participacion del turismo en su economia es menor al 10%.

Como se ve en la Figura 4.4, el IDH es alto en PV y moderado en CC, asi como el IM es muy bajo en PV y alto
para CC. La pobreza es mayor en CC tanto en la moderada como en la extrema.

En cuanto al uso de suelo y ordenamiento ecolégico y territorial existente, dentro de la bahia se localizan
sitios RAMSAR, para el municipio de BdB el area suma 456,000 m? y en PV 1,154,000 m?, CC no presenta

ningun tipo de 4rea de protecciéon ambiental.

—— Limites de UMs
Rio Ameca
¥/ Area natural protegida
[] Cuencas de drenaje
0 Areas urbanas

I Manglar

mmm Baja Arenosa
=+~ Rocosa

== |\|ixta

Figura 4.5 Delimitacion de Unidades de Manejo en Bahia Banderas

Delimitacién de Unidades de Manejo

La caracterizaciéon realizada permitié identificar tres dreas cuyos rasgos geologicos, geomorfoldgicos,
socioeconomicos y ecoldgicos las diferencian claramente entre si (ver Figura 4.5). Para ello se aplico la
metodologia de delimitacién de la zona costera a nivel de Unidad de Manejo, descrita en la seccién 2.2.2. Esta
metodologia permite hacer un andlisis de los limites terrestres de la zona costera con mayor detalle que los
previamente establecidos por medio de elevaciones fijas. En el caso de la UM Bahia Banderas 1, se puede ver
claramente que el limite terrestre se extiende mas alla de la cota de los 200 m (limite utilizado para la
delimitacion a nivel nacional), ya que existe un drea natural protegida cuyos alcances se extienden mas alla
de esta cota. De la misma forma, se consideraron las cuencas de drenaje, las zonas urbanas y las
caracteristicas geomorfologicas, entre otras, para definir las fronteras entre UM’s y sus limites hacia tierra. En

el caso de la UM Bahia Banderas 3, no existen factores fisicos o socioecondmicos relevantes mads alla de la
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elevacion, por lo que sus limites se establecieron con base en esa caracteristica solamente. La variedad de
caracteristicas entre cada UM hace necesario evaluar la vulnerabilidad fisica de manera independiente para

cada zona identificada, como se muestra mas adelante.
4.2.2. Holbox

Caracterizacion fisica

Holbox es una isla de barrera, formada por el transporte litoral (Figura 4.6), en la punta NE de la peninsula
de Yucatan, en el estado de Quintana Roo, en los limites entre el Golfo de México y el Mar Caribe. La serie de
islotes y manglares que lo conforman tienen una longitud de aproximadamente 30 km, de los cuales sdlo los
altimos 5 km estan habitados. La regién presenta un clima subhtimedo calido, con lluvias en todas las
épocas, con maximos en verano y escasa oscilacion de temperatura (Garcia, 1988). Una de las caracteristicas
de la porcién central y norte de la Peninsula de Yucatan es que al no existir rios superficiales a través de los
cuales fluya el agua de las precipitaciones, el liquido se infiltra al subsuelo, disolviendo las rocas calizas que
la conforman, dando origen a los cenotes y alimentando la costa solamente a través de afloramientos, lo que
significa que no existe un aporte de sedimento terrigeno hacia la costa (Ruiz Martinez, 2009). Es por esto que
el sedimento que se encuentra a lo largo de estas costas es mayoritariamente biogénico, es decir, resultado de

la fragmentacion de conchas, moluscos y corales que pueblan el litoral.

Geololgia
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[ Metamorfica
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==+ Rocosa
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Figura 4.6 Caracterizacion geomorfoldogica de Holbox

El transporte litoral, mecanismo generador de la isla de barrera, también le aporta una caracteristica
migratoria a la misma, lo que ha ocasionado que la parte donde se ubica la zona habitada de la isla esté

sufriendo erosiéon. Como respuesta, las autoridades y empresarios locales promovieron la colocacién de

CARACTERIZACION DE LA ZONA COSTERA Y PLANTEAMIENTO DE ELEMENTOS TECNICOS PARA LA 97
ELABORACION DE CRITERIOS DE REGULACION Y MANEJO SUSTENTABLE




DESCRIPCION DE INFORMACION Y ANALISIS REQUERIDOS A NIVEL LOCAL

espigones para retener la arena frente a los desarrollos, estrategia que no ha sido exitosa, promoviendo la
erosién en ambos extremos de la zona “protegida’ (Figura 4.7). Adicionalmente, la proteccién natural provista

por manglares y dunas incipientes en otras partes de la playa expuesta no existe en la zona urbana.

Régimen micromareal (1 m)
Energia mixta (domina marea)

Mangle
[ Areas urbanas
C—) Transporte
=) Erosion

{J Proteccion
artificial

Figura 4.7 Caracterizacion morfodinamica de Holbox

Caracterizacion socioeconémica

Esta area de estudio se encuentra localizada dentro del municipio de Lazaro Cardenas (LC) en el Estado de
Quintana Roo (Figura 4.1). Su densidad de poblacion es de 7.6 hab/km?, presenta un PIB per capita de 34,600
pesos, con una TPE de 47.29%. Su economia se basa en la pesca y el turismo principalmente, también
presenta un desarrollo importante en la apicultura de la peninsula de Yucatan. LC presenta un IDH medio
frente a un IM alto, la pobreza en el municipio es mayor al 50% en la moderada y menor al 20% en la
extrema. En cuanto a las designaciones especiales de la zona, Holbox se localiza dentro de un area natural
protegida de flora y fauna conocida como Yum-Balam, también se presenta dentro de la reserva de la biosfera

Tiburdn Ballena, asi como grandes extensiones de sitios RAMSAR.

Delimitacién de Unidades de Manejo

La identificacion de las caracteristicas fisicas y socioeconémicas de la zona de estudio 2, permitié dividirla en
dos Unidades de Manejo claramente definidas: la isla de barrera Holbox y la laguna de Yalahau, cuya
principal diferencia radica en el nivel de exposicién al oleaje y los efectos de éste en el transporte de
sedimentos (ver Figura 4.8). Para ello se aplicd la metodologia de delimitacién de la zona costera a nivel de

Unidad de Manejo, descrita en la seccion 2.2.2.
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Figura 4.8 Delimitacion de Unidades de Manejo en Holbox

A diferencia de la delimitacion practicada en la zona de estudio Bahia Banderas, en Holbox, las caracteristicas
fisicas y ecologicas identificadas, tales como elevacidon o presencia de areas naturales protegidas, son mas
homogéneas. Ademas, el nivel de desarrollo urbano y/o turistico es bajo, por lo que tampoco juega un rol
importante en la identificacion de los limites terrestres de cada UM. En este caso, las consideraciones que
pesaron mas fueron las geomorfologicas, en el caso de la UM 1, cuyos limites terrestres son los limites
mismos de la isla; mientras que en el caso de la UM 2, sus limites terrestres estan dados por los alcances del

area natural protegida (fuera del area visible en la Figura 4.8). La laguna forma parte de la UM 2.

4.3. Identificacion de los principales peligros

Adicionalmente a la caracterizacion fisica y socioecondmica, el andlisis incluyd la identificacién de los
diferentes peligros que pueden afectar la zona. Dado que este estudio se centra en la respuesta de la costa
ante las condiciones hidrodindmicas, solamente se han considerado peligros hidrometeorolégicos, como
oleaje extremo y marea de tormenta. Al igual que a escala nacional (ver seccion 2.3), la identificacion de los
peligros hidrometeorolégicos se realiz6 a partir de una combinacion de modelaciones y de revision
bibliografica de estudios y modelaciones previas (Arriaga et al., 2010; Duran Valdez et al., 2010; Silva et al.,
2008). Se encontrd que el oleaje extremo para un punto frente a la zona de estudio, en aguas profundas y para
un periodo de retorno de 100 afios es mayor para la region de Holbox que para Bahia Banderas. Esto se debe
a la ocurrencia de huracanes, que es mayor en la Peninsula de Yucatan que en la parte central del Pacifico.
Por otra parte, la marea de tormenta reportada para ambos sitios indica que, en el caso de Holbox, se observa
una variabilidad importante entre la zona de la laguna y la zona expuesta, con 2.5 y 1.5 m de sobre elevacion
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para un periodo de retorno de 100 afios (Arriaga et al., 2010), mientras que en el caso de Vallarta, se reporta
un solo valor para toda el drea, que alcanza hasta los 2 m de sobre elevacidon para un periodo de retorno de

100 afios, cuando se considera un viento constante proveniente del oeste (Duran Valdez et al., 2010).

4.4. Identificacion de parametros de vulnerabilidad

Para poder plantear estrategias de manejo costero adecuadas, ademas de conocer las caracteristicas de la
zona de estudio, es importante comprender su grado de vulnerabilidad ante los principales peligros. En esta
seccion se propone una metodologia para tal fin basada en el criterio de vulnerabilidad costera de Gornitz
(1991) y en su aplicacion por Kokot et al. (2004). En el contexto de este estudio, el término vulnerabilidad no
es entendido como un atributo, sino que son las dos localidades estudiadas en si mismas el elemento
vulnerable (Gornitz, 1991), de tal forma que se entiende por costa vulnerable a la inundacién y erosién
aquella que presenta caracteristicas de baja elevacion, conformada por sedimento facilmente erosionable, que
sufre o ha sufrido de subsidencia, que no esta protegida naturalmente por dunas, manglares, pastos marinos,
arrecifes de coral o cualquier otro tipo de elemento natural, que presenta marginacion elevada y que esta
expuesta a oleaje y mareas de gran energia. Con base en esto, la lista de pardmetros propuesta a continuacion
pretende ser un esquema general, pero exhaustivo, que permita establecer la vulnerabilidad comparativa de

diferentes zonas costeras, a partir de su caracterizacion fisica y socioecondmica:
Parametros fisicos

- Elevacién media del territorio: representada por valores de altitud e indicadora de riesgo de
inundacion

- Geologia: litologia y tipo de sedimento, representa la resistencia a la erosion de los afloramientos

- Geomorfologia: caracteristicas o estructuras morfoldgicas y naturales

- Desplazamiento vertical de la linea de costa: suma de la subsidencia geoldgica o tectdnica, la
antropogénica y el incremento del nivel del mar

- Desplazamiento horizontal de la linea de costa: tasa de erosién o acrecién

- Altura de ola significante: indicativa de la energia del medio y su capacidad erosiva

- Rango de marea: indicativa del potencial de inundacién y erosion

- Nivel de proteccién natural: entendida como presencia de dunas o manglares

- Peligro por oleaje extremo: indicativo de la energia y capacidad erosiva de eventos extremos

- Peligro por marea de tormenta: indicativo de la energia y capacidad erosiva de eventos extremos
Parametros socioeconémicos

- Poblacion total: personas censadas, nacionales y extranjeras, que residen habitualmente en el drea estudiada

- Densidad de poblacion: relacion entre el nimero de personas que habita un territorio determinado y la
superficie del mismo. El cociente resultante se expresa como nimero de habitantes por kilémetro
cuadrado

- PIB per capita: producto interno bruto dividido por la poblaciéon

- Tasa de participacion econdmica: nimero de personas econdmicamente activas por casa

- Indice de desarrollo humano: indicador social compuesto de tres dimensiones: salud, educacién e

ingresos
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- Indice de marginacién: medida que permite diferenciar a las areas geoestadisticas basicas urbanas

del pais segtin el impacto global de las privaciones que padece la poblaciéon

- Pobreza: personas cuyo ingreso total es insuficiente para adquirir la canasta alimentaria y que, ademds tienen

tres 0 mds carencias sociales

- Unidades econémicas (sector turismo): cantidad de infraestructura dedicada al servicio del turismo

- Produccion bruta total: valor de los bienes y servicios producidos por las unidades econémicas, durante el

tiempo de estudio

- Valor agregado bruto (turismo): suma de los valores monetarios de los bienes y servicios, libre de duplicaciones,

producidos durante un periodo determinado (produccion bruta menos insumos totales)

- Sectores productivos: agrupacion de las actividades econdmicas

- Areas protegidas: Porciones terrestres o acudticas del territorio nacional, representativas de los diferentes

ecosistemas y de su biodiversidad, en donde el ambiente original no ha sido alterado por el hombre y que estin

sujetas a regimenes especiales de proteccion

Tabla 4.1 Matriz de vulnerabilidad fisica

Vulnerabilidad
Parametro 1 2 3 4 5
Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
Elevacionmedia 55, 20.1-30m 10.1-20 m 51-10m 0-5m
del territorio
q . Sedimento no Sedimento no
Geologia . Arenisca y ) ) .
. , . Igneay Rocas consolidado consolidado fino
(litologia y tipo de - conglomerado . . .
. metamorfica . sedimentarias  grueso, mal (arenas, limos,
sedimento) (firme) .
sorteado arcillas)
, Acantilado Acantilado Ac'antllado Playa, estuar.lc?, Playfa, .barrera,
Geomorfologia . bajo, costa laguna, planicie  planicie de
rOCoSso medio ; .
mixta aluvial marea, delta
-1.0-0.99
Desplazamiento <-1.1 mm/a >4.1 mm/a
. R ., mm/a 1.0-20mm/a 2.1-4.0mm/a L
vertical relativo (elevacion) (hundimiento)
Despl ient >2.1 <-2.
esplazamiento m/a 20-11m/a  10--09m/a  -1.0—-1.9m/a 0m/a
horizontal (acrecidn) (erosion)
Altura
significante deola (0. 0.5m 05— 1.0 m 1.0— 1.5m 15— 2.0m >2.0m
(Hs, 1948-2007)
Rango mareal <1 1.1-2m 2.1-34m 35-49m 25.0m
D
Nivel de Manglares y nas Dunas Arrecifes y :
o . secundarias y . . Ninguna
proteccion natural marismas .. primarias pastos marinos
terciarias
Peligro oleaje
extremo (100 25-49m 5.0-74m 75-99m 10.0-124 m >12.5m
anos)
Peligro marea
tormenta (100 0-0.99m 1-149m 1.5-249m 25-499m >5m
afios)
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A cada parametro se le asignd un valor en una escala del 1 al 5, la cual se establecid tanto cuantitativamente,

como cualitativamente, dependiendo del parametro y con base lo encontrado a partir de la caracterizacion

(ver Tabla 4.1 y Tabla 4.2). Posteriormente, se obtuvo el grado de vulnerabilidad comparativa para cada

seccion, a partir del andlisis detallado de todos los parametros estudiados y de la aplicacion de la ecuacion de

Gornitz (1991):

V= E (a; X ay x ...an)]l/2

donde a;= parametro y n = nimero total de parametros presentes.

Parametro

Densidad de
poblaciéon hab/km2
Tasa de
participacion
econOomica

PIB per capita

Indice de desarrollo
humano

Indice de
marginacion
Pobreza

Unidades
econOmicas

Valor agregado
bruto

Areas protegidas

Tabla 4.2 Matriz de vulnerabilidad socioeconémica

1
Muy baja
<15.0

>60.1

=190,001

>0.90

Ninguna

2
Baja

15.1-100.0

43.1-60.0
148,001-
190,000
0.74- 0.89

-1.34 a-1.02
20-39
20 -39

20 -39
Santuarios,

parquesy
monumentos

Vulnerabilidad

3
Moderada

100.1 - 150.0

25.1-43.0

102,001 - 148,000

0.59-0.73

-1.01 a -0.69
40-59
40 - 59

40 -59

Combinacion de
las anteriores

4
Alta
150.1 — 300.0
6.1 -25.0

56,001 - 102,000
0.41 -0.58

-0.70 a 0.60
60 - 80
60 - 80

60 - 80

Areas de
protecciéon y
reservas de la
biosfera

Ec. 1

5
Muy alta

=300.1

<6.0

< 56,000
<04

>0.61

>81

> 81

>81
Combinacion

de las
anteriores

Los coeficientes obtenidos son adimensionales (ver Tabla 4.3 y Tabla 4.4). Tomando en cuenta los maximos y

minimos del rango posible, se establecieron cuatro categorias: B - baja (1-1.49), M - moderada (1.5-1.69), A -

alta (1.7-1.89) y MA - muy alta vulnerabilidad (>1.9). La vulnerabilidad fisica y socioeconémica resultante

para cada zona identificada estd presentada al final de cada tabla y en las Figura 4.9 y Figura 4.10.

Se encontrd que la importancia relativa de cada parametro es dependiente de las caracteristicas de la zona

estudiada y del tipo de vulnerabilidad a evaluar. En el caso de la vulnerabilidad a inundacion, los dos

factores primordiales son la elevacién promedio de la zona y el régimen energético a la que esta sujeta. En

otras partes del mundo, la consideraciéon de la subsidencia natural y antropogénica seria de mayor

importancia en la evaluacion de la vulnerabilidad a inundacién que en México, por ejemplo. De la misma
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forma, pardmetros como el tipo de sedimento serian prioritarios para evaluar la vulnerabilidad a la erosion.
Finalmente, también se encontro que algunos parametros pueden ser indicativos de otros, cuando no se tiene
informacién especifica; por ejemplo, el tipo de sedimento puede ser indicativo de la tasa de erosion y la
geologia puede ser indicativa del tipo de sedimento. Sin embargo, se puede decir, que entre mas parametros
y mayor detalle se incorpore, mejor seran los resultados obtenidos. En el caso de los dos ejemplos
presentados en este documento, particularmente en el caso de los pardmetros socioeconémicos, se incluye
una serie de pardmetros que proveen informacion similar. Esto, ademas de afiadir precision al método, ya
que entre mas parametros se utilicen, mas precisos los resultados del analisis, se hizo con la finalidad de

proporcionar suficientes alternativas de parametros para aquellos casos en los que no se cuente con suficiente

informacion.

Tabla 4.3 Vulnerabilidad fisica estimada para los dos sitios de estudio
Parametro B. Banderas1 B.Banderas2 B.Banderas3 Holbox1 Holbox2
Elevacion media del territorio 2 5 1 5 5
Ge(?logla (litologia y tipo de 1 5 1 5 5
sedimento)
Geomorfologia 3 5 1 5 4
Desplazamiento vertical relativo 2 2 2 3 3
Despl.a,zamlent(.) ’horlzontal 3 4 3 5+ 3
(acrecion o erosion)
Altura maxima de ola 1 1 1 2 1
Marea astronémica 1 1 1 1 1
Nivel de proteccion natural 5 5 5 3 1
Peligro oleaje extremo 4 4 4 5 3
Peligro marea tormenta 3 3 3 3 4
Total 1.58 (M) 1.87 (A) 1.48 (B) 1.92 (MA) 1.73 (A)

*Aunque la naturaleza general de una isla de barrera es deposicional, en este caso, dado el caracter migratorio de la estructura, se le
asigna un riesgo muy alto, equivalente al de erosion acelerada, ademas de que la zona poblada se encuentra frente a una parte donde si

esta ocurriendo erosion.

Tabla 4.4 Vulnerabilidad socioecondmica estimada para los dos sitios de estudio

Parametro B. Banderas1 B.Banderas2 B.Banderas3 Holbox1 Holbox2
Densidad de poblacion hab/km2 4 5 1 1 1

Tasa de participacion econdmica 1 1 2 3 3

PIB per capita 4 3 5 5 5

indice de desarrollo humano 2 2 2 2 3

indice de marginacion 2 1 4 1 5
Pobreza 2 3 4 3 4
Unidades econémicas 1 3 1 1 1

Valor agregado bruto 3 3 1 1 1

Areas protegidas 1 2 1 5 5

Total 1.41 (B) 1.60 (M) 1.53 (M) 156 (M) 176 (A)
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Figura 4.9 Vulnerabilidad fisica y socioeconémica de las tres Unidades de Manejo delimitadas en Bahia
Banderas
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Figura 4.10 Vulnerabilidad fisica y socioeconémica de las dos Unidades de Manejo delimitadas en Holbox

La metodologia utilizada demostr6 ser una herramienta ttil y objetiva para evaluar la vulnerabilidad a la
inundacién y erosién en diferentes zonas costeras, pues estd basada en la medicion directa de las
caracteristicas fisicas de la zona de estudio. Un aporte de este estudio es que el peligro se consideré como un
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pardmetro mas en la evaluacién de la vulnerabilidad y no como un elemento del riesgo, como se hace
normalmente. La razon es que no se cuenta con informacién suficientemente detallada de los peligros para
las dos areas de estudio. Se sugiere ampliar este estudio con una evaluacién de los peligros por oleaje
extremo y marea de tormenta a menor escala que la evaluada por los estudios existentes, para poder estimar

el riesgo de forma cuantitativa.

La gran diversidad de caracteristicas identificadas en cada zona de estudio pone en evidencia la importancia
de realizar este tipo de analisis a escala local, como se ha realizado en este estudio, especialmente, cuando la
vulnerabilidad se usa como informacion base para la toma de decisiones en materia de manejo costero,
ordenamiento territorial y planeacion urbana. Se espera que este modelo de analisis pueda ser replicado en
otras partes de la costa mexicana, para ello, se trato que los rangos cubiertos por cada pardmetro, asi como los
parametros mismos, fueran tan generales como sea posible. Es importante mencionar que la posibilidad de
utilizar este método como herramienta comparativa estd limitada por la naturaleza del método mismo, es
decir, se deben utilizar exactamente los mismos pardmetros y rangos para que se pueda obtener un valor
comparable. Asimismo, la potencial utilizacién de esta metodologia para evaluar la vulnerabilidad ante otros
impactos como la destruccion de hdébitats, dependera de la cuidadosa eleccién de los pardmetros fisicos
aplicables en cada caso.

4.5. Recomendaciones para el manejo y propuesta de elementos técnicos para el

emplazamiento de obras y actividades a nivel Unidad de Manejo

A partir del analisis realizado, se puede concluir que la poblacién y los ecosistemas de las dos areas de
estudio analizadas son vulnerables a la inundacion y erosién costera provocada por eventos
hidrometeoroldgicos extremos, por lo que es importante planear y actuar ahora para establecer criterios de
regulacion para el desarrollo de obras y/o actividades dentro de la zona costera que permitan prever la
generacion de impactos que puedan ser producidos por futuros eventos hidrometeorolégicos extremos. Es
importante mencionar que el fenémeno de erosion no esta limitado a la ocurrencia de eventos extremos, sino
que se puede presentar de manera regular, aun durante condiciones de calma (por disminucién del aporte
natural de sedimentos, por ejemplo), y presentar marcados incrementos en las tasas de erosiéon durante
condiciones extremas. Conocer las caracteristicas de una zona a detalle, incluyendo la naturaleza de los
peligros a las que esta sujeta y los impactos que estos pueden provocar, es por tanto, de suma importancia
para la planeacién y manejo de dicha zona. Algunos de los principales impactos a los que son vulnerables las
zonas estudiadas son el desplazamiento de la linea de costa, la destrucciéon de habitats, el dafio a los
desarrollos costeros y la salinizacion de acuiferos, entre otros. Estos impactos se pueden presentar en escalas
espaciales y temporales pequefias, demostrando la importancia de una caracterizacion detallada a escala

local.

Tomando con base los resultados del anadlisis realizado en esta seccién y aplicando la metodologia propuesta
en el Capitulo 3, a continuacion se presentan una serie de recomendaciones para el manejo de estas dos zonas
de estudio, asi como de criterios de regulacion para obras y/o actividades. Primeramente se recomienda que,
para fines de manejo, las zonas identificadas dentro de cada sitio de estudio sean consideradas como
Unidades de Manejo independientes. Las caracteristicas especificas de cada Unidad de Manejo hacen que la
estrategia de manejo y los criterios de regulacion deban ser disefiados tomando en cuenta, precisamente

dichas caracteristicas.
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4.5.1. Bahia Banderas

En el caso del area de estudio de Bahia Banderas, es claro que la Unidad de Manejo ubicada en la parte
central de la bahia (Bahia Banderas 2), es la que requiere de mayor atencion, ya que no sdlo es la zona mas
vulnerable tanto fisica como socioecondémicamente, sino también la que presenta la problematica mas
compleja, dado su nivel de desarrollo. Esta Unidad de Manejo, corresponde al tipo de ambiente niimero 12
(de acuerdo a la clasificacién propuesta en la seccion 2.5), el cual esta conformado principalmente por playas,
con cierta presencia de manglares y estd bajo la influencia de un régimen energético mixto, con dominancia
del oleaje. Presenta problemas de erosion, que han sido afrontados con espigones y que, lejos de resolver el
problema, han generado erosion corriente abajo. Dada la importancia econdmica de la industria turistica en
esta zona es imposible reubicar los desarrollos existentes, por lo que la opcién de remover los espigones para

permitir que la playa recupere su dinamica natural no es viable. Se recomienda por tanto,

> Asegurarse que el sistema de espigones contenga un espigdn terminal y abarque toda la celda litoral
para evitar erosion diferencial y acompanar el sistema de proteccion con alimentacion artificial de
playas recurrente.

> En el caso de las zonas en donde la infraestructura puede ser reubicada o todavia no existe, ésta
debera construirse detras de la zona de manglares o dunas (a un minimo de 50 m de distancia, en el
caso de manglares y a partir de la duna terciaria, en el caso de dunas), o dejando una zona de
amortiguacion de al menos 100 m de la linea de pleamar, para permitir el retroceso natural de la
costa.

» Las otras dos Unidades de Manejo, Bahia Banderas 1 y 3, presentan una vulnerabilidad tanto fisica
como socioecondmica baja, por lo que la estrategia de manejo no requiere de recomendaciones

especiales, ademas del cumplimiento de la legislacion ya existente.
4.5.2. Holbox

Para el caso del area de estudio de Holbox, la cual se dividi6 en dos Unidades de Manejo, una
correspondiente a la parte expuesta de la isla de barrera y otra para la laguna, se estimé una vulnerabilidad
fisica alta. Por otra parte y al contrario de Bahia Banderas, el bajo nivel de desarrollo de infraestructura
permite aplicar una estrategia mas preventiva que correctiva. La Unidad de Manejo Holbox 1, corresponde a
los ambientes 24 y 25 segun la clasificacién de ambientes propuesta. Estos estan caracterizados por
formaciones tipo islas de barrera, con presencia de dunas o manglares y dominancia del oleaje. En el caso de
esta Unidad de Manejo en particular, las pocas edificaciones existentes a lo largo de la costa no han respetado
la naturaleza migratoria de la isla de barrera y estan ahora sufriendo las consecuencias de los problemas de

erosion. Se recomienda,

> Remover el campo de espigones existente, pues este atrapa el transporte litoral, inica fuente de
material para la isla de barrera, generando erosién aguda corriente abajo

» Reubicar las construcciones tierra adentro, limitar el tamafio y densidad de éstas y continuar con la
politica de no pavimentacion de calles, la cual permite la percolacion natural a través del subsuelo,
evitando problemas mayores de erosion e inundacion durante la temporada de tormentas.

> En el caso de los ecosistemas de dunas y manglar ubicados sobre la isla de barrera y dado que estos

estan ligados al adecuado funcionamiento tanto de la isla de barrera como de la laguna, no se debe
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permitir la construccion sobre las dunas o a menos de 200 m de la zona de manglar, asegurandose de
no obstruir de ninguna forma el flujo hidrico hacia estos tltimos.

» En el caso de la Unidad de Manejo Holbox 2, la cual corresponde a la laguna (tipo de ambiente
numero 26), se recomienda respetar los lineamientos existentes para esta area protegida y limitar
todo tipo de construcciones permanentes, ya sean edificaciones o carreteras, que puedan obstruir el
flujo de agua dentro de la laguna y en las areas de manglar.

> Solo se debe permitir la circulaciéon de embarcaciones pequenas que no incrementen el nivel de oleaje
y turbidez, lo cual puede generar resuspension de material del fondo, resultando en erosion y
pérdida de habitat.
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Acantilado rocoso. Linea de costa rocosa de pendiente abrupta y resistencia alta a la erosion.

Acantilado sedimentario. Linea de costa de pendiente abrupta, compuesta por material sedimentario,

erosionable bajo la influencia del oleaje.
Acrecidn. Avance de la linea de costa hacia el mar, producto de la depositacion de material en la playa.
Altura significante. Promedio del tercio mayor de las alturas de ola en un registro dado (Hs).

Ambiente costero. Area costera cuyas caracteristicas hidrodindmicas, geomorfoldgicas y ecoldgicas la hacen tinica
dentro del rango de clasificacion propuesto.

Banco. Acumulacion de sedimento (arena y limos, principalmente) que ocurre en mares, estuarios y lagunas costeras,

generalmente sumergida, aunque puede estar expuesta durante mareas bajas.

Berma. Cambio en la pendiente o escalon de la playa paralelo a la linea de costa, originado por el depédsito de material

producto de la accién de las olas.

Berma de tormenta. Berma formada durante tormentas por acumulacion de sedimentos, que no coincide con la berma

formado durante condiciones normales de ola.

Biocenosis. Comunidad de organismos de diferentes especies que coexisten en un espacio definido (biotopo), que ofrece

las condiciones ambientales necesarias para su supervivencia.
Biotopo. Area de condiciones ambientales uniformes que provee espacio vital a un conjunto de flora y fauna.

Cambio climdtico. Cambio temporal de los pardmetros climdticos, debido tanto a la variabilidad natural como a

influencias antropogénicas.
Caracterizacion. Identificacion de las caracteristicas fisicas y/o socioecondémicas de un sitio.

Celda litoral. Tramo de costa aislado sedimentologicamente de tramos adyacentes, cuyos extremos estin delimitados

por fuentes y sumideros de sedimento.
Clasificacion. Categorizacion de las caracteristicas fisicas y/o socioecondmicas de un sitio.
Clima de oleaje. Condiciones reinantes (las que ocurren la mayor parte del tiempo) del oleaje.

Condicién extrema. Cuando algun pardmetro climdtico o hidrodindmico (altura de ola, velocidad del viento, etc.)

supera el valor de la media mds una desviacion estandar (Kamphuis, 2000).
Condicion reinante. Condiciones de oleaje o meteorolégicas que ocurren la mayor parte del tiempo.

Deriva litoral. Proceso en el cual el sedimento es movilizado y depositado por la accion de olas y corrientes en la zona

litoral.

Ecorregiones marinas. Area marina cuyas caracteristicas ecoldgicas son homogéneas y diferenciadas de otras

areas adyacentes.
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Ecosistema o componente bidtico. Sistema natural formado por un conjunto de organismos vivos

(biocenosis) y el medio fisico donde se relacionan (biotopo).

Elemento of rasgo geomorfoldgico. Elemento o rasgo fisico (limitado en el espacio), cuyas caracteristicas
estan determinadas por procesos geolégicos y/o hidrodindmicos.

Erosion. Desagregacion de sedimento ylo remocion del material desagregado por agentes hidrodindmicos y

meteoroldgicos.

Factores antropogénicos. Situacidn, forzamiento o proceso originada o derivada de la actividad humana.
Factores climaticos. Situacién, forzamiento o proceso de origen meteorolégico.

Factores marinos. Situacidn, forzamiento o proceso de origen marino.

Factores socio-econdmicos. Situacidn, caracteristica o proceso de caracter econémico o social.

Habitat. Ambiente que ocupa una poblacién bioldgica.

Infraestructura importante. Conjunto de construcciones y desarrollos de interés publico ubicados en la parte
terrestre de la zona costera, donde interés piiblico se define con base en los servicios econdémicos y sociales que

esta infraestructura da a la comunidad.

Peligro. Amenaza representada por un evento natural que tiene un efecto negativo en la poblacion o medio

ambiente.

Perfil de playa. Medida de la elevacién de la seccion transversal de la playa, desde la base de la duna, hasta

la profundidad de cierre.

Playa. Depdsito de material no consolidado (gravas, arenas y limo), formado por la accién de las olas a lo largo de la
linea de costa. Sus limites inferior y superior estin dados por la profundidad de cierre del perfil de playa y la base de la

duna o inicio de vegetacién, respectivamente.
Playa de bolsillo. Playa pequefia desarrollada entre salientes rocosas.

Prisma mareal. Volumen de agua que entra y sale de una laguna costera o estuario entre marea alta y marea

baja.

Proceso. Conjunto de acciones resultantes de un forzamiento externo (puede ser fisico, quimico,

hidrodinamico, etc.).

Profundidad de cierre. Profundidad a la cual ya no se observan variaciones temporales en la batimetria y en

la cual no existe transporte de sedimentos inducido por oleaje.
Regionalizaciéon. Division de la zona costera a nivel regional, de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

Regresion. Retroceso de la linea de costa tierra adentro, resultado de la erosion, del incremento permanente del nivel del

mar, o ambos.

Riesgo. Combinacién de la probabilidad de ocurrencia de un peligro, la vulnerabilidad o exposicion de un drea o

estructura y las consecuencias de dicho peligro.

Sedimento. Material desagregado (gravas, arenas, limos, arcillas).
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Sedimento terrigeno. Material desagregado de origen terrigeno, es decir transportado hacia la costa por rios o

erosionado directamente de acantilados (alto contenido siliceo).

Sedimento biogénico. Material desagregado de origen animal, es decir restos de conchas y caparazones de moluscos

(alto contenido de carbonato).
Tombolo. Barra o banco de sedimento no consolidado, emergido, por el cual una isla o estructura queda unida a tierra.
Transporte edlico. Transporte de sedimento inducido por la accion del viento.

Transporte litoral. Transporte de sedimento inducido por las corrientes costeras resultantes de la incidencia

del oleaje en la costa.

Unidad de manejo. Tramo de costa cuyas caracteristicas fisicas y socioeconémicas homogéneas la hacen una

unidad administrativa independiente en términos de manejo costero integrado.

Variabilidad climatica. Variaciéon temporal o desviacién de la media de parametros climaticos, como la

temperatura.

Vulnerabilidad. Nivel de exposicion y sensibilidad de una zona, poblacién, ecosistema o ambiente ante un

peligro.
Zona de estran. Zona de swash o batido del oleaje.

Zonificacion. Divisiéon de la totalidad o parte de la zona costera de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y/o

socioeconOmicas.
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La gestion integrada de las zonas marinas y costeras debe caracterizarse por ser integral, adaptativa,
participativa y fundamentada en la mejor informacion cientifica disponible, de tal forma que una
caracterizacion de las costas a nivel nacional es imprescindible para proveer las bases técnicas que
sustenten el establecimiento de politicas publicas y programas especificos para la proteccion y
manejo sustentable de la zona costera.

A pesar de los esfuerzos llevados a cabo previamente para institucionalizar la gestion de la zona
costera en México, ésta ha sido abordada de una manera desvinculada entre los diferentes niveles de
gobiernoy la sociedad, lo cual ha impedido capitalizar y poner en practica algunas de las propuestas
hechas con anterioridad. Por otra parte, frecuentemente estas propuestas han tenido un enfoque
regionalista o sectorial, que ha carecido de una vision integrada de los problemas y sus soluciones.

Este estudio presenta una caracterizacion y clasificacion de los principales ambientes costeros
del pais, asi como la propuesta de lineamientos y regulaciones de obras y actividades que podrian
desarrollarseenestosambientes costeros.Ellopermitiraquelagestionintegradadelaszonascosteras
cuente con informacion cientifica relevante. Este documento consta de: (1) una caracterizacion
geomorfoldgica, hidrodinamicay ecoldgica; (2) un analisis de los impactos potenciales por ambiente
costero; y (3) una evaluacion de dos casos de estudio.

Los resultados de este estudio pueden ser utilizados como fundamento para nuevos instrumentos
normativos o implementarse en aquellos que cuentan con disposiciones sobre la zona costera.
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