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Resumen

La peninsula de Yucatdn, dada su posicion geografica y su relieve
relativamente llano, estd expuesta a fendmenos meteoroldégicos que
histéricamente han afectado su litoral, al tiempo que los procesos de
planeacion urbana y de infraestructura litoral no han sido totalmente bien
disefiados; la combinacién de ambos factores (natural y antrépico) estan
provocando un paulatino retroceso de la linea de costa. Este estudio se enfoca
en la reconstruccion de la linea de costa del periodo 1980-2019, con el empleo
de imagenes satelitales de la coleccién Landsat 1-5 MSS 1 y Landsat 7. Para
ello se digitalizaron y analizaron espaciotemporalmente las lineas de costa
correspondientes a los afios 1980, 1990, 2000, 2010 y 2019. El nivel de
detalle alcanzado permiti6 demostrar que en la peninsula los procesos
erosivos estan predominando sobre los acumulativos. Los valores mas altos
de tasas de erosion ocurrieron en Punta Cancun, del ano 1980 al 1990
(-0,75 m/afo) y en Playa del Carmen, en la década de 1990 con -0,63 m/afio.

Palabras clave: Peninsula de Yucatan; procesos erosivos; tasa de erosion;
imagenes Landsat; linea de costa.
Abstract

The Yucatan peninsula is exposed to meteorological phenomena that have
historically affected its coastline, given the geographical position and
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relatively flat relief while the urban planning and coastal infrastructure
processes have not been totally well designed; the combination of both
factors (natural and anthropic) are causing a gradual retreat of the coastline.
This study focuses on rebuilding the coastline for 1980-2019 stage using
satellite images from Landsat 1-5 MSS 1 and Landsat 7 collection. For this
purpose, coastlines corresponding to 1990, 2000, 2010 and 2019 years were
digitized and analyzed in space and time. The level of detail reached allowed
demonstrating that erosive processes are prevailing over cumulative
processes in the peninsula. The highest values of erosion rates occurred in
Punta Cancun, from 1980 to 1990 (-0,75 m/year) and in Playa del Carmen,
in the 1990s, with -0,63 m/year.

Keywords: Yucatan Peninsula; erosive processes; erosion rate; Landsat
images; coast line; socio-natural risk.

1. INTRODUCCION

El litoral constituye uno de los ambientes mas fragiles de la tierra, en él se
producen importantes interacciones entre la atmodsfera, el mar y la tierra
(Merlotto y Bértola 2009). Por su propia naturaleza, el sistema litoral es muy
vulnerable a experimentar desequilibrios en su balance sedimentario,
especialmente cuando la dindmica de los sedimentos o su medio de
transporte es alterada considerablemente por la actividad humana.

En el sentido mas amplio puede afirmarse que existe erosién en una costa
cuando el sistema litoral en su conjunto ha perdido sedimento (De la Pefa-
Olivas y Sanchez-Palomar 2008). Por lo contrario, cuando se ha ganado
sedimentos, el fendmeno imperante es la acrecion.

Los estudios de dinamica litoral no en pocas ocasiones condicionan la
localizacion de los asentamientos humanos, e incluso, mediante la
experiencia y el conocimiento acumulado, las comunidades logran
adaptarse y aumentar su resiliencia. Uno de los trabajos mas recientes (Coca
y Ricaurte 2019) asi lo demuestran, tomando un caso de estudio del pacifico
colombiano.

Las areas costeras son muy dindmicas y complejas con cambios que ocurren
en distintas escalas de tiempo, que van desde segundos hasta millones de
anos. La frontera entre el mar y la tierra define la linea de costa, las
perturbaciones naturales como el viento, las olas, corrientes, tormentas,
huracanes, asi como las acciones antropogénicas provocan cambios en ellas;
siendo estas ultimas de gran impacto debido a la construccién de obras tales
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como hoteles, carreteras, presas, muelles y otras, que inciden directamente
en la migracién y deposicion de sedimentos en la linea litoral.

En la peninsula de Yucatan, las areas urbanas costeras de Champotén y
Campeche han concentrado la mayoria de las actividades humanas. Asi, las
costas del estado de Campeche se han visto afectadas principalmente por el
impacto de la salinizacion de los sedimentos en algunas zonas de manglar y
la modificacién del hidroperiodo (duracion y la frecuencia de inundacién del
humedal) como resultado del disefio en la construccién de carreteras que ha
modificado los procesos de flujo-reflujo hidrolégico (Herrera-Silveira, Comin
y Capurro 2005).

En el estado de Yucatan el nUmero de personas que viven en los pueblos
costeros aumentd de 27 000 en 1970, a mas de 100 000 en el afio 2000,
localizandose en los alrededores de Progreso, la ciudad costera mas
importante de este estado. Gran parte de la poblacidon se establecid en las
zonas de manglar y la isla de barrera, provocando un gradual proceso de
urbanizacién a ambos lados de Progreso. La creciente urbanizacién del
espacio costero ha afectado considerablemente el ecosistema, ocupando
zonas de dunas, manglares y ciénagas, y la consecuente pérdida de habitats
y la contaminacion organica (Herrera-Silveira, Comin y Capurro 2005).

El estado mas oriental de la Peninsula, Quintana Roo, ha sufrido importantes
transformaciones desde 1975, originado por la urbanizacién, al tiempo que
ha crecido considerablemente la infraestructura turistica; ambos elementos
han provocado dafios considerables en los habitats costeros. Guido-Aldana y
otros investigadores (2009) realizan el estudio de la erosidn costera desde
punta Cancun hasta playa del Carmen y establecen una dualidad causal para
la erosion: natural y antrdpica.

Entre las causas naturales mas importantes mencionan la interaccién de
procesos climaticos, meteoroldgicos, hidrodinamicos y sedimentarios con la
morfologia costera; entre las antrdpicas refieren la ocupacién irregular,
especialmente en la duna litoral, y la construccién desordenada de obras de
proteccion.

Carranza-Edwards y demas colaboradores (2015) abordan los cambios
morfoldgicos y sedimentoldgicos de algunas playas de Tabasco, Campeche y
Quintana Roo. Para ello estudiaron perfiles de playa, variaciones de linea de
costa, parametros texturales y de composicion de las arenas, concluyendo
gue las causas de las modificaciones recientes en la linea de costa se deben
a la movilidad de sedimentos controlados por factores tanto naturales como
antrdpicos. Entre los principales factores naturales definieron a las tormentas
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o huracanes y, en segunda instancia, al ascenso del nivel del mar por
calentamiento global.

En cuanto a los factores antrépicos, dichos investigadores (Carranza-Edwards
et al. 2015) consideran a los obstaculos del transporte litoral de los
sedimentos por escolleras, tuberias submarinas no sepultadas,
infraestructura portuaria, y a la extraccion de arena en zonas litorales.

El contexto descrito demuestra la combinacion de factores naturales y
antrépicos como son los eventos hidrometeoroldgicos entre los primeros y la
inadecuada planeacién territorial entre los segundos, que al coincidir
espacialmente con condiciones fisicas, como la naturaleza de los sedimentos
holocénicos de muy baja cohesién o la geomorfologia y configuracion de la
costa, permiten inferir una condicion de especial vulnerabilidad fisica.

Como contribucién a esta problematica, el presente estudio se plantea como
objetivo el andlisis espaciotemporal de la linea de costa en la peninsula de
Yucatan. Para lograrlo, se tomara como referencia los cambios en la linea de
costa ocurridos en los ultimos 39 afos; y finalmente, con las evidencias
disponibles, se explicaran las posibles causas que provocaron las
modificaciones mas evidentes y relevantes.

1.1. Area de estudio

La peninsula del Yucatan se localiza al sureste de México, es la porcion
septentrional de Mesoamérica, que divide el golfo de México del mar Caribe,
con un territorio de aproximadamente 145 000 km (Figura 1). Politicamente,
la extension territorial de la peninsula se encuentra dividida en tres estados:
Yucatan (39,288.55 km?), Campeche (56,033.96 km?) y Quintana Roo
(43,869.49 km?), segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI 2007). La peninsula de Yucatdan es una region
principalmente turistica, rubro que en los ultimos 25 afios se ha convertido
en la principal fuente de ingresos de una gran parte de la poblacidon que vive
en la zona costera, de ahi la importancia del recurso playa.

1.2. Caracterizacion fisico-geografica

Segun la clasificacidn geomorfométrica del relieve mexicano (Hernandez-
Santana et al. 2017), la peninsula de Yucatan se clasifica en un
plano suavemente ondulado, muy débilmente diseccionado o no
diseccionado, ocupando llanuras poligenéticas (sobre afloramientos rocosos,
depositos costeros y continentales, y microrrelieve carstificado). De acuerdo
con la clasificacién del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI 2011a, 2011b, 2011c), relacionada con las caracteristicas
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del relieve, clima e hidrologia, la peninsula se puede subdividir en tres
regiones: sur occidental (Campeche), occidental y norte (Yucatan) y la del
mar Caribe (Quintana Roo).

MEXICO

Figura 1. Ubicacién geografica de la peninsula de Yucatdn. A: Ubicacién de la

peninsula de Yucatan en el contexto geografico de América del Norte.
B: Vista ampliada del area de estudio.

Regidén sur occidental (Campeche): la zona ha experimentado el
hundimiento de la superficie deltaica natural por la extraccidon de
petroleo y esto, a su vez, ha provocado la transgresion marina.
También, el aporte de sedimentos ha disminuido considerablemente en
el litoral, desencadenando desequilibrios sedimentarios. Marquez-
Garcia (2011) estima para la peninsula de Atasta, pérdidas de la franja
de playa, en el orden de los 20 m por afio; elemento este que confirma
la dindmica extrema de esta region. El clima es calido-humedo vy la
precipitacion varia entre los 1 500 mm y 2 550 mm anuales,
respectivamente (INEGI 2011a). Se observa el rio Champotén,
clasificado como una cuenca aléctona cercana, que fluye sobre suelo
calizo, con un curso corto y sin afluentes.

Regidn occidental y norte (Yucatadn): comprende una longitud
de 650 km vy se caracteriza por ser de origen calcareo v,
fundamentalmente, subterrdneo. La zona litoral, en su mayoria, esta
compuesta por planicies de playas bajas acumulativas. La accion del
viento, uno de los factores naturales de mayor incidencia en la
configuracién de la playa, provoca modificaciones en cortos lapsos de
tiempo. De igual forma, se observan marismas, esteros, lagunas,
parches de blanquizales, manglares y arrecifes de coral. La region
presenta un clima calido humedo con una precipitacion de 600 mm
a1l200 mm (INEGI 2011b).
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e Regidn del mar Caribe (Quintana Roo): este litoral de
aproximadamente 600 km se extiende formando parte de la estructura
geoldgica de la peninsula carstica de Yucatan, definido como un bloque
tecténico Unico (Batllori-Sampedro et al. 2006). El clima es calido
subhumedo con lluvias abundantes en verano. Las precipitaciones se
incrementan en la franja costera con respecto al resto de la superficie
de la peninsula de Yucatan, con niveles que comprenden intervalos
entre los 1 300 mm anuales en el sector noreste y por encima de
los 1 400 mm en el sur del litoral. En la regién se registra la incidencia
de nortes (frentes frios), tormentas tropicales y huracanes
(INEGI 2011c).

1.3. Geologia de la peninsula de Yucatan

La constitucion geoldgica y la evolucion histérica de los sistemas litorales
permiten una mejor comprension desde una vision sustentada en el medio
fisico. Los sistemas litorales de Yucatdan se componen de carbonatos
antigénicos y anhidritas que se originaron desde el Cretacico Medio-Aptiano
(124,5 ma) hasta el Mioceno (23,3 ma). Desde el Cretacico (145,6 ma) hasta
parte del Eoceno (56,5 ma), el andlisis de los sedimentos ha revelado un
hundimiento del estrato marino, siendo en el Cretacico donde prevalecieron
las condiciones necesarias para la formacién de material evaporitico. Las
evaporitas de Yucatan se extienden desde el norte de Guatemala, sureste de
Chiapas y norte de la peninsula como una combinacion de anhidritas, yesos,
dolomias y calizas del Cretacico medio (97 ma). Actualmente, la peninsula de
Yucatan se encuentra cubierta casi en su totalidad de sedimentos del Terciario
(Lépez 1973).

Lugo-Hubp, Aceves-Quesada y Espinasa-Perefia (1992) interpretan la
constitucion geoldgica de la peninsula del Paleégeno hasta el Cuaternario
mediante el enfoque neotectdnico. Indican que la presencia de rocas
sedimentarias marinas terciarias atestigua un levantamiento gradual, al
menos desde el Oligoceno. Consideran, ademads, que la actividad
neotectdnica ha provocado un levantamiento en forma basculada de mayor
intensidad en el sur de la peninsula.

1.4. Eventos hidrometeorolégicos extremos

Dada su ubicacidén geogréafica, el régimen de lluvias durante el invierno en la
peninsula de Yucatan esta dominado por sistemas meteoroldgicos de latitudes
medias, como ciclones y frentes frios. Estos ultimos, en muchas ocasiones
provocan fuertes marejadas, que entre otros factores inciden notablemente
en la morfodinamica de la linea de costas. Entre los huracanes mas intensos
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que afectaron la zona de estudio en los ultimos 39 anos estan: Gilberto
(1988), Isidoro (2002), Wilma (2005) e Ingrid (2013) (Tabla 1).

Tabla 1. Eventos hidrometeorolégicos que afectaron la peninsula de Yucatdn en

los ultimos 30 afios

Impacto ocasionado

Evento Ano de impacto en la
peninsula / Categoria
segln escala Saffir-
Simpson

Huracan 1988 / Cat - 5
Gilberto

Huracan 2002 / Cat - 3
Isidoro

Huracan 2005/ Cat -5
Wilma

Huracan 2013/ Cat -1
Ingrid y

Tormenta
tropical
Manuel

Tormenta Agosto 2017
tropical
Franklin

Frente frio Diciembre 2019
(# 23)

Frente frio Febrero 2020

(# 38)

Impacté por la zona de Cozumel. En la
peninsula de Yucatan 225 personas perdieron
la vida; hubo 51 610 personas damnificadas,
cerca de 140 000 personas evacuadas vy
provocé danos en sectores como la navegacion,
comunicaciones, servicios urbanos e
infraestructura. Se estima que la pérdida
economica total de este fenomeno fue de 76
millones de ddlares aproximadamente

Impacté a 45 km al este de Progreso en
Yucatan. Se estiman pérdidas econdmicas
de 5 000 millones de pesos mexicanos

Penetrd en tierra por las costas de Quintana
Roo, con vientos que alcanzaron los 280 km/h,
dejé mas de 144 000 damnificados en Quintana
Roo y Yucatan. Pérdidas econdmicas estimadas
en veinte mil millones de pesos mexicanos

Ingrid en combinacién con la tormenta tropical
Manuel dejaron a su paso mas de 200 000
damnificados y 157 muertos al menos a su paso
en México

Rachas de viento superiores a 60 km/h y oleaje
elevado de 1 m a 3 m, provocando una fuerte
marea de tormenta en la zona de Campeche

Fuertes vientos del norte con rachas de hasta
los 50 km/h en zona costera de Campeche y de
Yucatan, asi como fuertes penetraciones del
mar

Cierre de la navegacion de la flota pesquera
riberefia y las de recreo. Marejadas de 2 m de
altura y rachas de vientos de fuertes e intensas
penetraciones del mar

Fuente: Elaboracidn propia a partir de informacién publicada en la prensa digital, Segundo

informe de Gobierno de Yucatén (2003), Garcia-Arrdliga et al. (2013) y Caracteristicas e
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impacto socio econdmico de los principales desastres ocurridos en la Republica mexicana
(Gobierno de México 2005).

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio comprende la reconstruccidon histérica de la linea de costa del
periodo 1980-2019, fundamentado en la determinacién de su desplazamiento
y el calculo de la tasa de erosién-acrecion. El procedimiento para estudiar la
evolucion de la linea de costa (Ojeda 2000; Ojeda et al. 2013) aplicado en
este trabajo, consta de dos fases: (1) la obtencién de fuentes que permitan
reconstruir la linea de costa en el pasado y (2) la utilizaciéon de técnicas y
procedimientos analiticos para medir los cambios y calcular las tasas de
erosion (Figura 2).

En este estudio se emplearon las imagenes del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) disponibles en su sitio web.
De la coleccién Landsat 1-5 MSS 1 se obtuvieron las imagenes satelitales para
dos lineas temporales (1980 y 1990); mientras que, para las lineas de costas
de los afios 2000, 2010 y 2019, se utilizaron imagenes de la coleccién
Landsat 7 que lleva el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +)
(Tabla 2).

Para el tratamiento, uso y empleo de las imagenes Landsat se revisaron
otras experiencias aplicadas a las soluciones de problemas similares (Van y
Binh 2009; Cifuentes, Rosero y Selvaraj 2017).

Tabla 2. Especificaciones técnicas de las imagenes empleadas. Tomado de USGS
(2019a, 2019b)

Landsat 1-5

Tamafio de pixel Bandas reflectantes de 60 m 4-7 (Landsat 1-3) y Bandas 1-4
(Landsat 4-5)

Formato de salida Geo TIFF
Método de remuestreo  Convolucion cubica (CC)

Proyeccion de mapas UTM - WGS 84
Estereografica polar para el continente Antartico

Orientacidon de imagen Mapa (norte arriba)
Distribucion solo descarga HTTPS

Tiempo de entrega Inmediato para escenas ya procesadas vy listas para descargar. Las
escenas Landsat MSS tardan de tres dias a una semana en
procesarse
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Landsat 7
Sensor Thematic Mapper Plus mejorado (ETM +)
Tamano de pixel 30 m reflexivo, 60 m térmico
Entrega imagenes de 8 bits con 256 niveles de gris
Bandas Ocho bandas espectrales, incluyendo una banda panoramica y una térmica
Ciclo de repeticion 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial: 10:00 a.m. +/- 15 minutos

Una vez descargadas las imagenes satelitales se procedid a crear un proyecto
con el software ARCGIS (SIG), utilizando el médulo ArcMap version 10.4. Se
cargaron las imagenes y se digitalizd6 cada una de las cinco lineas de costa
objeto de estudio, lo que permitidé obtener los datos vectoriales en cada
periodo, asi como la identificacion de los cambios ocurridos mediante la
comparacién de estos. Posteriormente, se empled el complemento Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) 4.3.4730 del programa ArcGIS, con
buenos resultados en estudios previos (Oyedotun 2014; Sheeja vy
Gokul 2016).

Para distinguir la tendencia erosiva de la acrecional, inicialmente se
analizaron 191 transectos; separados a una distancia de 10 km a lo largo de
los 2 000 km que aproximadamente tiene la costa de la peninsula de Yucatan.
De los 191 transectos, 20 se seleccionaron como puntos de control,
distanciados entre si a 100 km, y considerando la cercania a ellos de zonas
de interés, como centros turisticos, ciudades y puertos.

Se procedio a los calculos de la tasa erosidon en cada transecto, en todos los
casos teniendo en cuenta las posiciones adoptadas por la linea de costa en
los cinco momentos seleccionados (1980, 1990, 2000, 2010, 2019). Los
analisis particulares tuvieron el fin de inferir las posibles causas de los
cambios espaciales y temporales de la costa.

La determinacién de las tasas de erosidn se apoyd en el modulo DSAS, asi
como en calculos puntuales en cada punto de control, donde se asigno signo
negativo (-) para identificar retrocesos de la linea de costa y signo positivo
(+) para indicar acrecion (predominio de la acumulacidon de sedimentos).
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Figura 2. Secuencia metodoldgica para la reconstruccion histdrica de la linea de
costa en la Peninsula de Yucatan.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De los 191 transectos procesados inicialmente, 117 resultaron ser erosivos
(61 %) y 74 acrecionales (39 %). Aunque es un resultado muy general, marca
una pauta de tendencia erosiva en la mayor parte de la peninsula. El posterior
analisis en detalle demostré que 15 de los 20 puntos de control experimentan
procesos erosivos de forma sistematica, aunque con intensidades (tasas de
erosion) diferentes (Tabla 3).

Por ejemplo, en los 39 anos transcurridos (de 1980 a 2019), los puntos 9
y 10 experimentaron los mayores valores de erosion (4,11 m/afio
y 4,18 m/afo, respectivamente), estando esta area localizada en la costa
norte del estado de Yucatan, la mas critica de la peninsula. Sobre su linea
costera se pueden reconocer diversos tipos de geoformas, entre las que
destacan las playas acumulativas y erosivas de arenas finas; ello combinado
con el relieve llano predominante y su ubicacidn geografica, convierten al
area en muy vulnerable a fendmenos meteorolégicos como son los nortes,
los ciclones tropicales y el incremento del nivel medio del mar causado por el
cambio climatico (Figura 3).

En el otro extremo de la respuesta a las modificaciones de las lineas de costas
se ubican los sectores que en los 39 afios analizados experimentaron avances
sobre el mar, estos son los casos de los puntos de control 5, 8 y 20. De todos,
el punto 5 siempre mantuvo una tendencia a la acrecion. El punto 5 se ubica
en la costa norte del estado de Campeche, precisamente sobre una estructura
denominada el escarpe de Campeche, que segun Stephan y demas
colaboradores (1990) podria ser de origen tecténico, tratandose de una falla
con movimiento lateral izquierdo, que funciona como plano de
desplazamiento del Bloque Yucatan al inicio de la apertura del Golfo de
México, en el Jurdsico medio.
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Este escarpe tiene una amplitud o diferencia maxima de alturas de 2 600 m,
ya que inicia a la profundidad de 200 m bajo el nivel del mar y presenta su
posicion mas distal a la profundidad de 2 800 m bajo el nivel del mar con una
pendiente que oscila de 2° hasta ser superior a los 45° (Mendoza y Ortiz-
Pérez 2000).

Tabla 3. Puntos de control analizados en la peninsula de Yucatan

Desplazamiento de las lineas de costas (m)

Puntos de

Control 1980 1990 2000 2010 2019
1 -1.5 -1,57  -0,43
2 -2,62 -2,37 -3,08 -1,42
3 -6,43 -3,13 -2,25  -1,13
4 -2,91 -1,58 -1,17  -0,37
5 18 2,18 10,1 0,8
6 -3,32 -2,57 -1,77  -1,98
7 5,1 -0,16 1,23 -0,5
8 o -0,29 0,81 -0,38 0,36
9 g 2,41 -7,65 -1,43  -4,11
10 % -20 -5,6 -8,67  -4,18
11 é -7,5 1,1 -0,75  -1,25
12 § -5,91 -4,91 -0,22  -1,36
13 - -2,4 -6,25 -3,23  -1,55
14 -2,22 -0,5 -0,82  -0,95
15 -6,34 -1,89 -2,3 -0,65
16 -6,91 -1,64 -0,19  -0,37
17 -10,2 -5,28 -4,02  -3,33
18 -8,19 -8,05 -4,23  -4,01
19 -20.1 -6,65 -6,02  -3,72
20 -5,12 -1,78 0,28 0,36

Considerando los resultados de los puntos de control se seleccionaron cinco
casos de estudio (marcados con color rojo en la Figura 3). Su eleccidn
obedecid a tres factores: (1) importancia socio econdmica del sector costero,
(2) puntos representativos de cada zona geografica de la peninsula de
Yucatan (oeste, norte y este) y (3) existencia de investigaciones anteriores
que permitieran comparar la calidad de los datos obtenidos en esta
investigacion. Estos cinco casos fueron:



Mineria y Geologia / v.36 1.4 / octubre-diciembre / 2020 / p. 404-427 ISSN 1993 8012

415

Caso A: Isla Aguada

Caso B: Chelem-Progreso
Caso C: Punta Cancun
Caso D: Playa del Carmen

Caso E: Tulum.

30°0'0"wW

20°0'0"N 20°0°0"N

Chetumal

nn. J-h-{ﬂdm:ﬁul' it i,
RIS,

90°0'0"W

Figura 3. Disposicion espacial de los puntos de control y casos de estudios
abordados en este trabajo.

3.1. Analisis de los cinco casos de estudio
3.1.1. Caso A: Isla Aguada

Se encuentra situada en el extremo oeste de la peninsula de Yucatan, en el
estado de Campeche (Figura 3). El intervalo de afios analizados destaca por
su tendencia a la erosidn costera, aunque muy levemente, como
promedio de 2,1 m cada 10 anos (Figura 4). Destaca la década de 1980
a 1990 donde se erosionaron 5,2 m, debido principalmente al impacto del
huracan Gilberto en 1988 que provocé una gran devastacion en la peninsula,
siendo conocido en México como el huracdn del siglo XX. Los resultados
alcanzados coinciden, en cierta medida, con el trabajo realizado por Torres-
Rodriguez y otros investigadores (2010) quienes determinan una taza de
erosion de 0,2 m/ano para esta zona.
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Figura 4. Representacién de las cinco lineas de costas analizadas en Isla Aguada.

3.1.2. Caso B: Chelem-Progreso

Esta zona se ubica al noroeste del estado de Yucatan, destaca por la industria
pesquera y sede de una de las 10 zonas econdmicas especiales declaradas
por el gobierno mexicano desde diciembre de 2017 (Figura 3). Entre el
ano 1980 y 1990 la linea de costa gand espacio al mar, con mediciones de
hasta 5,1 m (Punto de control 7). Sin embargo, la costa se ha mantenido
relativamente estable en su posicion. Para estd area Lopez-Gutiérrez
(2011) comprueba una acentuacion en la erosidén principalmente desde la
construccién de la escollera de Chuburnd en el puerto de Yucalpetén, una
barrera artificial que afecta de manera significativa reteniendo los
provenientes del transporte litoral que viene desde el este. Asi mismo,
Lopez-Gutiérrez (2011) destaca la influencia de la construccion
desordenada de espigones como elemento antrépico y perturbador del
balance sedimentario (Figuras 5y 6).
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Figura 6. Efecto del puerto Yucalpetén en el proceso erosivo. Figura tomada de
Lopez-Gutiérrez (2011).

3.1.3. Caso C: Punta Cancun

Es un saliente de tierra que marca el limite norte de la isla de Cancun
del estado de Quintana Roo, en la costa oriental de la peninsula de
Yucatdn sobre el litoral del mar Caribe_(Figura 3); el lugar estd marcado
por una importante afluencia turistica. La zona ha estado en un proceso
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practicamente constante de erosidn, comenzando con un periodo
erosivo en la década de los 80 con una tasa de 0,75 m/ano;
probablemente este resultado tenga relacion directa con el huracan
Gilberto en 1988 (Figura 7).

Posterior al afio 2000 es muy probable que la causa principal de los procesos
erosivos, especialmente en las playas, se asocie a un origen antrdpico. En
este caso, especialmente a la construccidon de hoteles muy cerca o sobre la
franja de playa. Mc Coy-Cador y Sosa-Ferreira (2016) resaltan el impacto
negativo de las construcciones a pie de playa y destacan las transformaciones
de las playas frente al Hotel Riu las Américas, con tasas de erosién de
hasta -16,3 m/afio, frente al Hyatt Regency Cancun con -14,6 m/afio y al
Hard Rock Hotel, Beach Paradise y Playa Nizuc con -13,0 m/afio.

86°45'0"W 86°43'30"W

21°T'30"N

Figura 7. Caso C: Punta Cancun.

3.1.4. Caso D: Playa del Carmen

Localizada al sureste de México y al sur de Cancun, en el municipio de
Quintana Roo (Figura 3); ubicada dentro de la zona turistica
denominada "Riviera Maya" donde la principal actividad econémica es
el turismo. Presenta una marcada tendencia a la erosion de sus costas,
la mas severa ocurrido entre los afios 1990 y 2000, con una tasa
de -0,62 m/afio (Punto de Control 13, Tabla 3).
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El analisis espacial realizado indica que la erosidn tiene mayor incidencia en
la zona norte de este caso de estudio, donde existe una notable cercania de
la linea de costa con la infraestructura residencial y turistica (Figura 8). Los
aportes realizados por Guido-Aldana y colaboradores (2009) corroboran los
resultados aqui mostrados. Los autores antes citados sefialan la colocacién
de obras de proteccidén (geotubos) de forma indiscriminada, lo cual empeora
la situacion de las playas (Figura 9).
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Figura 9. Geotubos en playa del Carmen. Figura tomada de Guido-Aldana et al.
(2009).
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3.1.5. Caso E: Tulum, Quintana Roo

Ubicado en el Estado de Quintana Roo, sureste de México, en la costa
del mar Caribe (Figura 3). De forma general, ha sido un area con
tendencia a la erosidn. Presentd su punto maximo erosivo en la década
de 1980-1990 con una tasa de 0,22 m/afos, derivado muy
probablemente del impacto del huracan Gilberto en 1988 (Figura 10).
El andlisis, mediante imagenes de satélite, del crecimiento urbanistico
revela la existencia de obras lineales e infraestructura hotelera que
potencialmente estan afadiendo elementos antrépicos que alteran las
condiciones naturales.

EF 25°30"W ETE2E0W

23N
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Figura 10. Zona de Tulum, Quintana Roo.

Resultados de la Academia Nacional de Investigacién y Desarrollo reportados
(Bolongaro-Crevenna et al. 2016) y referidos a las modificaciones de la linea
de costa (Tabla 4) coinciden, en gran medida, con los obtenidos en este
estudio.
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Tabla 4. Tasa de erosion o acrecion promedio anual de destinos turistico de la
Riviera Maya (Bolongaro-Crevenna et al. 2016)

Desti Af Af Int | Desplazamiento Tasa de
estino fio fio ntervalo iy ..
io erosion/acrecion
Turistico inicial final (afios) Total, promedio / ~
(m) (m/afo)
Puerto 2004 2012 8 -2,30 -0,29
Morelos
Playa del 2004 2012 8 -13,56 -1,70
Carmen
Akumal 2004 2012 8 -13,45 -1,68
Promedio -9,77 -1,22

Los resultados que ofrecen los cinco casos de estudio (Isla Aguada, Chelem-
Progreso, Punta Cancun, Playa del Carmen y Tulum) permiten tener un
diagnédstico relativo a las modificaciones de la linea de costa en los
ultimos 39 afios y sus causas. Estos hallazgos constituyen una herramienta
valiosa para la gestidon del potencial riesgo que representa la erosion costera,
gque como minimo marca la tendencia en cada uno de estos escenarios
geograficos.

Finalmente, consideramos oportuno ofrecer algunas sugerencias de manejo
y regulaciones futuras para la administracién sustentable de los sitios
estudiados (Tabla 5). Importante es destacar que la implementacién de
algunas de las siguientes propuestas debe antecederse de un estudio de
Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA), e incluso de estudios ingenieriles
muy especificos, que permitan definir la factibilidad ambiental. En los estudios
previos a la implementacion de estas medidas deben considerarse las
condiciones socioecondmicas vy fisicas del area de estudio.

Al respecto, la implementacion de las medidas (sugerencias) de manejo
costero, generalmente intervienen algunas decenas de metros, sin embargo,
su impacto es regional. Esto significa que los estudios de MIA, deben ser
regionales. A propdsito, Silva-Casasola y otros investigadores (2018)
enfatizan que: "“Los ecosistemas costeros estan interconectados y las
afectaciones en uno de ellos tienen consecuencias en los otros”. Esta reflexion
es de gran peso y, lamentablemente, no se ha tenido en cuenta. Algunos
ejemplos de malas practicas y sus consecuencias en el manejo costero son
expuestas por algunos investigadores (Guido-Aldana et al. 2009; Ldpez-

Gutiérrez 2011).
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Tabla 5. Sugerencias de manejo por riesgo a erosidén costera para la peninsula de

Yucatén

Sugerencias de manejo por riesgo a erosion costera

Requiere estudios de
prefactibilidad o
manifestacion de

impacto ambiental

Restablecer vegetacién nativa (Silva-Casasola et al. 2018)
Siembra de algas y pastos marinos (Silva-Casasola et al. 2018)

Construccién de pasarelas para acceso a la playa (Puyuelo-
Cazorla y Merino-Sanjuan 2011; Garcia 2018)

Alimentacion artificial de arena para la restauracion del perfil de
playa (Juanes 2006)

Soluciones duras, puede incluir: diques, espigones, defensas
longitudinales, entre otras (Pefia, Anta y Pena 2011 y Sattler-
Cantons 2014)

Relocalizacion de instalaciones

Monitoreo de la granulométrica de los sedimentos en la franja
de playa (Ordaz-Hernandez et al. 2016)

Monitoreo del perfil de playa, mediante analisis espacio
temporal (Ordaz-Hernandez et al. 2016)

Inspeccion sistematica, mediante la observacidon de imagenes
de alta resolucién o recorridos de campo, donde se detecten
nuevas expresiones de la erosion costera: caida de arboles,
socavamiento de infraestructura, nuevos afloramientos rocosos

Si
Si
Si

Si

Si

Si

No

No

No

4. CONCLUSIONES

En los procesos morfodindmicos a lo largo de la peninsula de Yucatan,
desde 1980 hasta 2019, se evidencia un predominio de los procesos
erosivos sobre los deposicionales, donde 117 transeptos resultaron
ser erosivos para un 61 %, y 74 fueron acrecionales, para un 39 %.
En lo sitios catalogados como erosivos, la herramienta DSAS estima un
desplazamiento promedio de -19,0 m.

El analisis realizado a cinco casos de estudio: Isla Aguada, Chelem-
Progreso, Punta Cancun, Playa del Carmen y Tulum demuestra que,
excepto en la zona de Chelem-Progreso, prevalece la erosidon sobre la
acumulacion de sedimentos. Los valores mas altos de tasas de erosion
ocurrieron en Punta Cancun del afio 1980 al 1990 con -0,75 m/afio y
en Playa del Carmen, en la década de los 90, con una tasa de erosién
de -0,63 m/afio.



423

Mineria y Geologia / v.36 1.4 / octubre-diciembre / 2020 / p. 404-427 ISSN 1993 8012

e Entre las causas que pudieron acelerar los procesos erosivos estan las
de origen natural y las antrépicas. Dentro las naturales, se demuestra
a partir de la temporalidad de los eventos que el huracan Gilberto de
categoria 5 tuvo incidencia directa sobre las modificaciones
experimentadas por Punta Cancun en 1988. Dentro de las causas
antrépicas se detectan la ubicacién de infraestructura urbana u
hotelera a escasos metros de la linea de costa, por ejemplo, en Playa
del Carmen la distancia es de apenas 35 m como promedio y en Punta
Cancun de unos 40 m. Este ultimo elemento de planeacidon urbana
impide la disipacién de la energia del oleaje o de las penetraciones del
mar acelerando los procesos erosivos. Otra causa antrdpica, en los
casos de estudios analizados se relaciona con la infraestructura
portuaria de Chelem-Progreso que ha derivado en la necesidad de
aplicar soluciones duras.
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