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Prologo

Los mares son elementos fundamentales del sistema climdtico de la Tierra. Sus capacida-
des para conducir y almacenar calor, para capturar, liberar y retener diéxido de carbono
y otros gases, su papel en la regulacién planetaria del ciclo hidrolégico y de los flujos bio-
geoquimicos, junto con la superficie del planeta que ocupan y los procesos que acoplan
con la atmdsfera, son solo algunas de las caracteristicas que mds utilizamos para describir
su influencia planetaria.

Sin embargo, las costas y los mares tienen muchas otras dimensiones y escalas de an4li-
sis. Contienen la mayor diversidad en especies y en ecosistemas, en minerales y en precur-
sores de compuestos quimicos. En las zonas marinas se realizan una inmensa variedad de
actividades humanas de relevancia socioeconémica. Dos tercios de la poblacién mundial
viven en un radio de 60 km de los litorales. Las costas y los mares han sido fuente de
alimentos, de trabajo, de disfrute y no pocas veces de esperanza frente a muy diversos pro-
blemas de la humanidad. Hace unas pocas décadas, nos enteramos de que cantidades ma-
sivas de desechos que se han vertido en los mares, provenientes de actividades industriales
y domésticas, estdn alterando gravemente las condiciones para la vida en sus ecosistemas.

Para México, que tiene bajo su control mds de tres millones de kilémetros cuadrados de
superficie maritima, sus mares y costas siguen siendo el elefante en la cocina de la politica
publica territorial, ambiental, socioeconémica, administrativa, cientifica y cultural.

Es por ello que la publicacién de Gobernanza y Manejo de las Costas y Mares ante la
incertidumbre. Una guia para tomadores de decisiones, reviste mucho interés. A lo largo
de 894 pdginas presentadas en dos partes, 141 autores de 52 instituciones y 16 estados
de la republica presentan estudios, reflexiones, dan opiniones y recomendaciones sobre
diversos aspectos de lo que llaman en la Parte 1 Gobernanza Adaptativa y en la Parte 2
Gobernanza Ambiental. La literatura cientifica, técnica y académica sobre los ecosiste-
mas marinos y costeros (y en menor medida los de aguas continentales) no es escasa en
México. Se han dado también en diferentes momentos de la vida nacional, propuestas e
intentos para clasificar, regular, ordenar y conciliar la actuacién publica y privada en las
zonas costeras y marinas de nuestro pais. Ha habido avances, sin duda, pero no logramos
aun tener la continuidad, la coordinacién y la coherencia, ni geogréficas ni temporales,
entre los diferentes sectores, érdenes de gobierno y ordenamientos legales, que permitan
manejar adecuadamente esta riqueza nacional.



La publicacién, editada por la Universidad Auténoma de Campeche y por la Red Inter-
nacional de Costas y Mares (RICOMAR), fue coordinada por un experimentado grupo de
investigadores del Instituto de Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México
(EPOMEX).

Es una obra extensa y heterogénea en cuanto a temdticas y alcances. Los 42 trabajos o
capitulos que presentan cubren revisiones de experiencias internacionales en gobernanza,
estudios de erosién costera, meteorologia y educacién, desde gestoria costera hasta pos-
grado. Se expone también la problemdtica de los humedales epicontinentales, problemas
socio-ecoldgicos y se analizan instrumentos de politica para la conservacién, manejo y
restauracion de especies y ecosistemas marinos. Tocan también temas de introduccién
de energfas limpias en zonas costeras, de pesquerias y acuicultura y temas actuales como
el sargazo y los pldsticos en costas y mares, resaltando la falta de informacién especifica
en este tema sobre los mares mexicanos. También se abordan escenarios e impactos del
cambio climdtico y distintas posibilidades de adaptacién.

Una especie de denominador comun es la presentacion de lecciones aprendidas y reco-
mendaciones en términos de manejo y organizacién socio-ambiental. Aunque algunos de
los instrumentos de politica que mencionan no necesariamente estdn vigentes, los andlisis
y las reflexiones permiten aprovechar las experiencias.

Estamos, pues, ante un gran esfuerzo de la comunidad académica por dar un paso mds
hacia la atencién y manejo integral de nuestras zonas costeras y marinas, destacando que
la gobernanza, en un ambiente climdtica y socialmente cambiante, solo serd posible me-
diante una amplia participacion de los diversos actores involucrados, la armonizacién de
instrumentos de politica publica, la creacién de capacidades y las sinergias virtuosas entre
muy distintas actividades productivas.

En un momento de la vida de nuestro pais en el que la ciudadanizacién de la politica
ambiental es una necesidad, en el que es imperativo poner en funcionamiento los mejores
conocimientos cientificos y tradicionales, sociales, privados y gubernamentales, para su-
perar la grave situacién de deterioro ambiental y generar oportunidades de cambio, este
libro sobre Gobernanza y Manejo de Costas y Mares puede inspirar el disefio conjunto
de diversas acciones que nos ayuden a avanzar en una coordinacién de mds largo plazo.

Dra. Maria Amparo Martinez Arroyo
Directora General del Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climdtico
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(GOBERNANZA AMBIENTAL

Importancia

del monitoreo costero
para la construccion
de la resiliencia

A. Ruiz de Alegria-Arzaburu y G. Medellin

Resumen

Las costas estdn en constante cambio en respuesta a la accién del oleaje, mareas, vien-
to y corrientes responsables del transporte de sedimentos. La franja costera adopta
distintas morfologias a lo largo del tiempo (escalas de segundos a décadas) en res-
puesta a las variaciones de esos forzamientos. La mayor parte de la poblacién mun-
dial reside en esta franja, y es muy relevante estudiar su estabilidad debido a que estd
siendo continuamente modificada a través de construcciones maritimas y terrestres
que perturban su dindmica natural. Existe una necesidad inminente de entender el
equilibrio dindmico de las costas y determinar su capacidad de resiliencia ante mo-
dificaciones naturales y antropogénicas. Para ello, se requiere de programas de mo-
nitoreo continuo que permitan entender los cambios morfoldgicos, y por tanto, su
capacidad de resiliencia a diferentes escalas. En México, los grupos de investigacién
en morfodindmica costera de la uac y la uNaM han realizado el esfuerzo de medir de
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CAPITULO 28: Importancia del monitoreo costero para la construccién de la resiliencia

forma continua los cambios morfol6gicos de las costas del noroeste de Baja California

y de la peninsula de Yucatdn. Los datos colectados comprenden mediciones morfol6-

gicas (topografias y batimetrias), hidrodindmicas (oleaje y corrientes), meteoroldgicas

y sedimentarias concurrentes, obtenidas de forma directa en campo o a través del uso

de sensores remotos. El objetivo de estos grupos de investigacién es generar informa-

cién para comprender los cambios morfodindmicos y validar modelos numéricos que

sirvan como herramientas para evaluar los impactos de perturbaciones futuras en la

franja costera. Los resultados de los programas de monitoreo son indispensables para

la toma de decisiones encaminada a la construccién de costas resilientes.

Palabras clave: costas; playas; resiliencia; mediciones; erosion; recuperacién; cambio

climdtico; equilibrio dindmico.

Introduccion

Las playas arenosas comprenden alrededor
del 40 % de las costas del mundo (Bird,
1996), y éstas son depdsitos sedimentarios
que abarcan desde las dunas o pie de acan-
tilados hasta una profundidad a partir de la
cual no existe un transporte significativo de
sedimentos (denominada profundidad de
cierre) y ubicada normalmente a 8—10 m de
profundidad (figura 1). Las playas presen-
tan variaciones morfoldgicas constantes en
respuesta al movimiento de arena asociado
a diferentes forzamientos (oleaje, mareas,
viento) que cambian con el tiempo (Ra-
nasinghe, 2016). Por tanto, su estudio es
complejo, ya que depende de la interaccién
entre la hidrodindmica y la morfologia, es
decir, el viento, el oleaje y la marea generan
corrientes transportan sedimento y por lo
tanto modifican la morfologfa del fondo
marino. Sin embargo, cuando la morfo-
logia del lecho marino cambia, el oleaje y
las corrientes se modifican. Por lo tanto, a
finales de los anos 1970 surgi6 el concep-
to de morfodindmica, que se refiere a la
interaccién mutua entre los forzamientos
hidrodindmicos (viento, oleaje, corrientes,

marea) y la morfologfa de la playa, que dan
lugar al transporte de sedimentos (Wright y
Thom, 1977). Este concepto trata de expli-
car que la forma de las costas arenosas cam-
bia debido a que la direccién y magnitud
del transporte del sedimento varia con el
tiempo. Los procesos edlicos también jue-
gan un papel importante en el transporte
de sedimentos, por tanto, es relevante tam-
bién considerar el efecto de vientos locales
(i.e. brisas intensas) y de meso-escala (e.g.
“Santa Ana, Nortes, Tehuanos”) en la gene-
raciéon de corrientes y, consecuentemente,
en la modificacién de la morfologia de las
playas.

Los cambios morfolégicos que uno ob-
serva a lo largo y a través de las costas varian
en funcién de la escala de tiempo (figura
2). Por ello, para entender la estabilidad
morfoldgica de las costas es importante ele-
gir una escala temporal adecuada. Si uno se
fija en el cambio morfolégico de las playas
durante el lapso de segundos a unas pocas
horas (a corto plazo), se dard cuenta de que
el cambio morfoldgico es pequefio (escala
vertical de centimetros). La rotura del olea-
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Perfil de playa

Playa Playa Playa Aguas
supramareal intermareal Submareal profundas

Zona de rompiente

Escarpe

Escal6n

Profundidad
de
cierre

Figura 1. Terminologia de un perfil de playa, que abarca desde la duna o acantilado
(seccion supramareal) hasta la profundidad de cierre (seccién submareal).
Adaptado del Shore Protection Manual (1984).

Escala Procesos
temporal )
Escala geolégica Cambio climatico
Milenios |- Cambios en la plataforma ;ec.tor'flca ivel del
continental ariaciones nivel del mar
) Escala ingenieril X i
Siglos — — Aportes sedimentarios
Décadas | Cambios en — Climatologia del oleaje
desembocaduras y
-4 e sistemas dunares
Afios | _| Variabilidad anual del oleaje
Escala de eventos y regimenes mareales
Estaciones — —| Estacionalidad del oleaje
Ciclos estacionales de playas
Meses | (alternancia erosién/acrecién) _| Eventos de tormentas
Escala | Migracién de
Di L —| Trenes de olas
as Instant barras
dnea
Horas — Mareas
Rizaduras de
fondo (ripples)
Segundos | I I I I I I I Olas individuales

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Escala espacial (km)

Figura 2. Escalas temporales y espaciales que afectan la evolucion morfolégica de las costas.
Adaptado de Cowell y Thom (1994)
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CAPITULO 28: Importancia del monitoreo costero para la construccién de la resiliencia

je es responsable de poner gran cantidad de
arena en suspension, la que es transportada
por las corrientes a través y a lo largo de la
pendiente de la cara de la playa. Sin embar-
go, la erosién o acrecién vertical de arena
estd asociada al gradiente en el transporte,
por lo que puede no ser perceptible en esca-
las de tiempo cortas. La mayor variabilidad
morfoldgica ocurre a escala de eventos de
tormentas (horas a difas) y a escala estacio-
nal (meses). En dichos periodos de tiempo,
los cambios morfolégicos verticales pue-
den ser de uno a varios metros, debido al
desacoplamiento de la hidrodindmica con
el perfil de playa, que debe ajustarse a una
nueva condicién de equilibrio. Las tormen-
tas normalmente generan una erosién muy
notable en la playa semi-seca (seccién in-
termareal y supramareal), y la arena erosio-
nada es transportada mar adentro a través
de las intensas corrientes transversales, y
a veces, la arena es también distribuida a
lo largo de la costa a través de la corriente
litoral. La pérdida de arena durante las tor-
mentas se puede ver reflejada en la presen-
cia de un escarpe (temporal o permanente)
en la seccidn intermareal o mas arriba, en la
supramareal. Dicha pérdida volumétrica de
arena suele implicar un retroceso en la linea
de costa hacia tierra, por tanto, una dismi-
nucién del ancho de playa. Es de destacar
que estos cambios morfolégicos pueden
acelerarse debido a la alteracién de la dind-
mica natural asociada a la construccién de
infraestructura costera (e.g. puertos, mari-
nas, espigones) o la remocién de la duna.
La respuesta morfoldgica estacional de las
playas cambia en funcién de las caracteris-
ticas sedimentarias, de pendiente de playa,
oleaje (periodo, altura de ola y direccion)
y régimen de vientos (intensidad y direc-
cién). En general, durante periodos de alta
energia de oleaje las playas se erosionan, y

su recuperacién ocurre cuando la energfa
del oleaje disminuye. Las playas del noroes-
te de Baja California suelen recuperar la
arena perdida durante el invierno, cuando
la energfa del oleaje incidente disminuye,
que ocurre a finales de primavera y durante
el verano (Ruiz de Alegria-Arzaburu ez al.,
2017). En estas playas la arena erosionada
durante las tormentas se aleja de la orilla
formando una barra submareal, y su re-
cuperacién ocurre cuando la energia del
oleaje baja y favorece el transporte de arena
hacia tierra. Como resultado de la recupe-
racién, se suelen formar bermas, que son
monticulos de arena ubicados en la seccién
intermareal superior, ademds, aumenta el
ancho de playa (avance de la linea de costa
hacia el mar). En las costas de la peninsula
de Yucatdn, los patrones de erosién y recu-
peracién son diferentes a los observados en
Baja California, ya que ocurren en diferen-
tes estaciones del ano. Durante temporada
de tormentas (otofio-invierno) se acumula
sedimento en la berma y la barra submareal
migra hacia la costa, mientras que durante
la temporada de brisas (primavera-verano)
la barra migra hacia fuera de la costa. Esto
demuestra que es sumamente importante
realizar estos estudios en diferentes pla-
yas mexicanas para entender su respuesta
morfoldgica ante diferentes condiciones de
oleaje, mareas, viento y corrientes. De esta
forma, se podria llegar a clasificar las cos-
tas mexicanas en funcién de su respuesta
morfodindmica bajo diferentes escenarios
hidrodindmicos.

Dado que la morfologfa de la playa estd
en continuo movimiento en respuesta al
oleaje incidente, se dice que una playa se
encuentra en un estado de equilibrio dind-
mico cuando es capaz de recuperar el volu-
men de arena (y forma de perfil) perdido
durante periodos de alta energfa (i.e. even-




tos de tormentas). Asi, se dice que las costas
son resilientes cuando son capaces de man-
tener un equilibrio dindmico a largo plazo
(escala de afos a décadas), por tanto, son
costas que a pesar de sostener variaciones
morfoldgicas de alta magnitud (i.e. mucha
erosién en invierno) recuperan la arena
perdida durante el periodo de baja energia
de oleaje, consecuentemente, el cambio
anual neto es cercano a cero.

Los oceandgrafos fisicos e ingenieros de
costas han enfocado sus esfuerzos en gene-
rar costas estables. Sin embargo, algunas
de las soluciones no son funcionales a lar-
go plazo por lo que existe la necesidad de
identificar procedimientos que permitan
construir sistemas resilientes, aseguran-
do que mantengan su funcionalidad. Para
entender si las costas son resilientes y que,
por lo tanto, se encuentre en un equilibrio
dindmico a largo plazo es necesario realizar
planes de monitoreo continuos. Es decir,
es necesario, al menos, tomar mediciones
mensuales en un periodo largo que per-
mitan evaluar el nivel de estabilidad de las
playas a escalas de tormentas, estaciones,
afos, y décadas. Considerando que es im-
posible medir todas las playas mexicanas,
una estrategia consiste en implementar pla-

Antecedentes

México posee mds de 11 000 km de costa
sin incluir las islas, y a lo largo de su litoral
existe una alta variedad de playas expues-
tas al oleaje del océano Pacifico y Atdntico
(www.semarnat.gob.mx). Las playas are-
nosas presentan diferentes rasgos morfo-
légicos que se pueden utilizar como indi-
cadores o proxies para inferir su estado de
erosién o acrecion a lo largo del tiempo. Si
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nes de monitoreo continuo en diferentes
ambientes para la calibracién de modelos
numéricos que puedan ser utilizados en
otras regiones del pais con caracteristicas
similares. Para implementar medidas de
mitigacion en zonas criticas es necesario un
buen entendimiento de los procesos antes
de proponer el uso de una medida blanda
(i.e. regeneracién de playa) o rigida (i.e.
instalacién de una estructura). Una toma
de decisién acertada requiere saber, por
ejemplo, el volumen de arena minimo para
que la playa alcance su estabilidad, el tipo
de tamanfo de grano de arena, y la forma del
perfil de playa de equilibrio (intermareal y
submareal), entre otros pardmetros. Una
toma de decisiones no informada resulta
en la afectacién de zonas aledafas y accio-
nes de mitigacién no exitosas. En este Ca-
pitulo se definirdn las pautas a seguir para
construir costas resilientes, se explicard a
detalle la problemdtica y los indicadores
necesarios para llevar a cabo un monitoreo
adecuado. Por tltimo, se mostraran dos ca-
sos de estudio relacionados con programas
de monitoreo que se estdn desarrollando en
las peninsulas de Yucatdn y Baja California,
y finalizaremos con unas recomendaciones
para los tomadores de decisiones.

uno visita regularmente una playa natural
se da cuenta de que ésta cambia su forma
con el paso de las estaciones del afo (figura
3). Por ejemplo, en playas con cambios es-
tacionales muy marcados se suele observar
la presencia de escarpes en la parte inter-
mareal durante condiciones de alta energfa
de oleaje, por tanto, el escarpe puede ser
un indicador de condicién erosiva. El se-

.......................... 547
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Figura 3. Variabilidad estacional de un perfil de playa: (panel izquierdo) en Playa Hermosa (Ensenada,
B.C.; TB01). Los colores calidos muestran los perfiles de verano (septiembre; presencia de berma) y los
frios los de invierno (febrero; presencia de barra submareal). Notese que el cambio percibido en febrero
2016 es el asociado con la anomalia climatica de EI Nifio 2015-2016. (panel derecho) en la playa de Sisal
(P07), al final del verano la barra submareal se ubica mas lejos de la costa (colores calidos), mientras que
durante el invierno la barra migra hacia la costa (colores frios).

dimento erosionado se transporta hacia el
mar, y se deposita en forma de barra en la
parte submareal cercana. Por el contrario,
al visitar la misma playa durante condicio-
nes de baja energia de oleaje se dard cuenta
de que la condicién es de acrecién, es decir,
la playa intermareal contiene mucha are-
na, y a menudo se forma un monticulo de
arena conocido como berma. Durante este
periodo de acrecién, la barra de arena sub-
mareal suele migrar hacia tierra, y a veces
incluso desaparece por completo debido a
su completo acoplamiento con la linea de
costa. Por tanto, a través de la identifica-
cién de rasgos morfolégicos como la duna,
el escarpe, la barra submareal, y la berma
se puede inferir la condicién erosiva o de
acrecion de la playa en el tiempo.

Las lineas de costa pueden ser utilizadas
para definir la estabilidad de las playas si
son medidas de forma continua durante un
largo periodo de tiempo (Boak y Turner,
2005). La realidad es que una linea de cos-
ta por si sola no provee toda la informacién
necesaria para entender el equilibrio dina-
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mico de playa, dado que la playa se carac-
teriza por su superficie tridimensional que
varfa continuamente en el tiempo. Muchas
veces hace falta realizar correlaciones entre
los volimenes de playa y las posiciones de
las lineas de costa para poder interpretar
el significado fisico del avance o retroceso
de la linea. Por ello, es preferible tomar
mediciones tridimensionales, es decir, me-
dir perfiles topograficos y batimétricos de
forma periddica (i.e. mensualmente, tri-
mestralmente) y continua (durante varios
afos a décadas). Estas mediciones permi-
ten obtener informacién cuantitativa de los
cambios morfolégicos de la playa, es decir,
calcular su geometria (anchura, altura, pen-
diente), el volumen de arena que contiene
y sus rasgos morfoldgicos (i.e. barra, ber-
ma, escarpe, duna).

A pesar de que la mejor forma de cuan-
tificar los cambios morfoldgicos es a través
de mediciones topograficas y batimétricas,
la adquisicién de estos datos es normal-
mente costoso y, por ello, dificil de realizar
de forma periédica. Actualmente existen




técnicas de percepcién remota para obte-
ner informacién morfodindmica de las pla-
yas, con los cuales se pueden ubicar rasgos
morfoldgicos e inferir su estado de acrecién
o erosién. Los sistemas fijos de video-cd-
maras han resultado ser muy eficaces en la
coleccién de imdgenes continuas durante
las horas de luz, y a través de una rigurosa
validacién con mediciones de campo pue-
den ofrecer informacién muy util para los
tomadores de decisiones (Holman y Stan-
ley, 2007).

En muchas costas alrededor del mundo
se realizan programas de monitoreo de pla-
yas que combinan tanto mediciones direc-
tas de campo como sistemas de monitoreo
remotos. Por un lado, instalan sistemas de
video-monitoreo continuo y por otro lado
toman mediciones morfoldgicas estacio-
nales que permiten validar la informacién
de las cdmaras y cuantificar el volumen de
arena. Ademds, para interpretar el cambio
morfoldgico es necesario realizar medicio-
nes de oleaje y mareas a través de instru-
mentos iz situ. Las mediciones de oleaje y
marea pueden complementarse con datos
sintéticos de re-andlisis de modelos numé-
ricos o mediciones de altimetria disponi-
bles en portales de internet (https://senti-
nel.esa.int/web/sentinel/home).

Los programas de monitoreo continuo
multi-decadales son escasos alrededor del
mundo (Turner er al, 2016). Algunos
ejemplos de este tipo de programas se han
desarrollado en la playa de Narrabeen en
Australia, con mediciones de 1976-fecha
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(Turner et al., 2016), Duck en Carolina del
Norte, Estados Unidos (Lippman y Hol-
man, 1990; Larson y Kraus, 1994), Holan-
da (Wijnberg e al., 1995) y Hasaki, Japén
de 1987 a la fecha (Kuriyama ez 4/, 2008).
A pesar de la importancia de este tipo de
informacién para implementar politicas de
manejo, en México no existe ninguna insti-
tucién dedicada al monitoreo de las playas
de manera sistemdtica, y los esfuerzos de
monitoreo se han limitado a sitios especi-
ficos en torno a proyectos (de investigacién
o servicios) de corta duracién.

Algunos de los programas de monito-
reo mds largos en México (reportados en
la bibliografia) son la playa de Rosarito en
Baja California (Lizdrraga-Arciniega e al.,
2003, 2007), Canctin y Puerto Morelos en
Quintana Roo (Silva-Casarin et al., 2006;
Marino Tapia er al., 2008; Gonzélez-Lei-
ja et al., 2013; Ruiz de Alegria-Arzaburu
et al., 2012, 2013) y Progreso en Yucatdn
(Medellin et al., 2015). Con la idea de po-
der apoyar en las decisiones politicas de
manejo costero, mas recientemente se han
implementado programas de monitoreo de
alta resolucién espacial y temporal en Baja
California (2012- a la fecha) por parte de la
Universidad Auténoma de Baja California
(Ruiz de Alegria-Arzaburu er al., 2017) y
en Yucatdn (2015- a la fecha) a través de la
Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co. Estos programas tienen como objetivo
entender la variabilidad de la playa a escalas
de dfas, meses y afos.
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Pautas para construir costas resilientes

Para estudiar la estabilidad de las costas es
necesario un monitoreo de indicadores que
permitan cuantificar su resistencia (capaci-
dad de soportar un disturbio) y resiliencia
(capacidad de recuperarse después de una
perturbacién) con respecto a la funcionali-
dad del sistema. Una de las funciones prin-
cipales de las playas es la de brindar protec-
cién a la costa durante eventos extremos,
sin embargo, la capacidad de la costa para
resistir y recuperarse del impacto de los dis-
tintos estresores depende de su morfologfa.
Por lo tanto, todo programa de monitoreo
debe considerar la medicién georreferencia-
da de sus caracteristicas principales. Entre
los indicadores principales se encuentran el
ancho de la playa y la presencia/ausencia de
barras de arena y dunas, las cuales repre-
sentan una fuente de almacenamiento de
arena que incrementa su capacidad de disi-
par la energfa del oleaje durante tormentas
(Parlagreco ez al., 2019) y de recuperacion
posterior a ellas. Idealmente es importante
cuantificar el volumen de arena de la playa
emergida, el volumen de arena en las barras
de arena y dunas, y la presencia de vegeta-
cién dunar dado el papel que juegan en la
estabilizacién de la duna (Silva-Casarin ez
al., 2016).

Para la medicién de estos indicadores se
pueden utilizar mediciones topograficas y
batimétricas con sistemas de geoposiciona-
miento diferencial y ecosondas, el uso de
imdgenes de satélite, imdgenes de sistemas
de video monitoreo (Lippmann y Holman,
1990), fotogrametria a partir de vuelos de
vehiculos aéreos no tripulados georreferen-
ciados (Harley ez al., 2015), o idealmente la
combinacién de dos o més de ellas. Las me-
diciones de los indicadores principales de la
respuesta de la playa deben correlacionarse
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con los forzamientos naturales que caracte-
rizan el clima maritimo. La correlacién de
los indicadores morfoldgicos con las series
temporales de los forzamientos principa-
les como la altura, direccién y periodo del
oleaje, el nivel del mar, y el transporte de
sedimentos debido al oleaje, permite iden-
tificar la importancia relativa de cada uno
de los forzamientos en los cambios obser-
vados en la morfologfa de la playa.

Para determinar las trayectorias de los
indicadores claves, las series temporales de
las mediciones pueden ser analizadas de
manera estadistica para, por ejemplo, aislar
la variabilidad interanual y estacional. Una
de las técnicas mds populares es a través de
funciones empiricas ortogonales (Aubrey
et al., 1980; Harley ez al, 2011). Dicho
método nos permite obtener los principa-
les modos de variabilidad espacial de los
indicadores de la morfologia de la playa y
su evolucion temporal. La evolucién tem-
poral del modo principal de variacién nos
indica la trayectoria de dichos indicadores
en funcién de las escalas de forzamiento.
La trayectoria de los indicadores nos pue-
de dar informacién sobre su resiliencia, la
cual puede ser: ciclica, equilibrio dindmi-
co, o meta equilibrio dindmico en funcién
de las perturbaciones a las que estd sujeta
(Piégay er al, 2018). Estudios recientes
han demostrado que la evolucién tempo-
ral del principal modo de variabilidad de la
linea de costa es capaz de predecir el tiem-
po de recuperacién de la misma ante una
perturbacién (Medellin ez al., 2018) o su
trayectoria hacia un equilibrio dindmico.
Por otro lado, para identificar valores um-
brales es necesario integrar los indicadores
claves en indices de resiliencia que permi-
tan determinar si la resiliencia se mantiene,




disminuye o se incrementa a lo largo del
tiempo. Medellin ez al. (2018) proponen
indices de resiliencia y resistencia, basados
en los estudios de ecologia desarrollados
por Orwin y Wardle (2004), para el estu-
dio de perturbaciones inducidas por estruc-
turas temporales en la posicién de la linea
de costa. Para poder definir estrategias que
permitan mejorar la resiliencia es necesario
contar con mediciones de los indicadores
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claves, desarrollar indices de resiliencia que
incorporen los indicadores claves (linea de
costa, dunas y barras de arena), y utilizar
modelos numéricos que permitan mode-
lar diferentes escenarios para estudiar la
sensibilidad a los diferentes forzamientos.
Este tipo de estudios permite priorizar las
acciones para incrementar la resiliencia de
la costa en un sitio especifico.

Problematica y sectores afectados

En México existen numerosos problemas
derivados de un manejo no sustentable
de la costa. El desarrollo de infraestructu-
ra costera, como puertos y vias de comu-
nicacién, frecuentemente produce efectos
negativos en la costa ya que evita que la
playa alcance un nuevo equilibrio dindmi-
co cuando se establece dentro de la zona
de su dindmica natural. Asimismo, puede
afectar el patrén de transporte de sedimen-
tos o reducir su capacidad de disipacién del
oleaje durante eventos extremos debidos
a la remocién de la vegetacién y la duna.
Este tipo de problemas se agrava con la
implementacién de medidas de mitigacién
locales que no consideran la dindmica de la
celda litoral. Lo anterior hace evidente la
falta de lineamientos claros que obliguen a
realizar estudios de la dindmica en el corto
y largo plazo previos a la construccién de
infraestructura en la costa. Aunado a ello,
existen regiones donde, ante la falta de
respuesta por parte de las autoridades, se
construyen obras costeras ilegales que tras-
ladan el problema a zonas que no estaban
afectadas. La degradacién de la costa impli-
ca una menor capacidad para adaptarse a

cualquier perturbacién natural o antropo-
génica (Bird, 1996).

Uno de los sectores mds afectados es el
turistico, ya que la playa es el principal
atractivo de la costa. El deterioro de la costa
tiene un alto impacto econémico en zonas
turisticas. Uno de los fenémenos naturales
que ha causado mayor afectacién en la cos-
ta de México en afhos recientes, ha sido el
huracan Wilma en 2005, el mds intenso re-
gistrado en el Addntico (wmo, 2006). Las
pérdidas econdmicas se calculan en 18 773
millones de pesos para Yucatdn y Quinta-
na Roo, principalmente concentradas en el
sector turistico de Quintana Roo (17 188
millones de pesos) segun datos del Centro
Nacional de Prevencién de Desastres, CE-
NAPRED (https://www.cenapred.gob.mx/es/
Publicaciones). Este huracdn ocasioné en
Cancun pérdidas de aproximadamente 7
millones de m® de arena en la playa debi-
do a la urbanizacién de la costa que incre-
ment? la rigidez de la isla de barrera (Sil-
va-Casarin ez al., 2012). En el largo plazo
la erosién de playas representa una pérdida
del territorio nacional cuyo impacto eco-
némico es invaluable.




CAPITULO 28: Importancia del monitoreo costero para la construccién de la resiliencia

Indicadores para monitorear la resiliencia costera

Las costas arenosas dejan de ser resilientes
es debido a que pierden su equilibrio di-
ndmico, consecuentemente, entran en una
fase de erosién crénica. Existen varios indi-
cadores morfolégicos que pueden informar
cudndo las playas inician una fase de ero-
sién continua. El indicador mds utilizado
y sencillo de interpretar es la posicién de la
linea de costa. Cuando se define un punto
de referencia fijo en la parte alta de la playa,
la distancia entre este punto fijo y la linea
de costa elegida (i.e. coordenada cuando
la elevaciéon es 0 m referido al nivel de ba-
jamar media inferior) da lugar a un valor
de ancho de playa. Normalmente cuando
la playa se hace cada vez mds estrecha es
debido a que se estd perdiendo volumen y,
por tanto, se estd erosionando. Consecuen-
temente, una serie de tiempo de ancho de
playa puede ayudar a entender si la playa
estd entrando en una fase de pérdida de
anchura y, por tanto, de erosién continua
y perdida de equilibrio dindmico. En esa
situacion los tomadores de decisiones debe-
rian de definir una solucién para estabilizar
la playa.

Otro indicador para monitorear la esta-
bilidad de las playas es el volumen de are-
na que contiene la misma. Integrando los
perfiles transversales colectados durante
mediciones topogréficas se obtienen 4reas,
y multiplicando estas dreas por distancias
representativas de cada perfil se obtienen
volimenes. El monitoreo continuo de las
playas permite definir el volumen de equi-
librio de éstas, es decir, la cantidad de are-
na que debe de contener para asegurar que
estd estable. La ventaja de medir volimenes
es que en el caso de que la playa entre en
un proceso de erosién cronica, se puede sa-
ber exactamente la cantidad de sedimento

que hace falta anadir, e incluso la ubicacién
exacta. Este conocimiento es esencial a la
hora de realizar regeneraciones artificiales
de playas en costas no resilientes. Pero para
conocer el valor de volumen de equilibrio
es necesario monitorear las playas por al
menos unos pocos afos, y asi poder cal-
cular los volumenes durante las diferentes
estaciones del afo, y la variabilidad del ta-
mano de grano.

Como se ha mencionado, existen diferen-
tes métodos para obtener la informacién de
estos indicadores. La forma mds efectiva de
conocer el volumen de arena y posicién de
la linea de costa es mediante mediciones
topograficas con un sistema de geoposicio-
namiento (Gps) diferencial. A pesar de ser
un trabajo bastante intenso, con realizarlo
cada tres o cuatro meses se podria obtener
informacién bastante ttil como para poder
definir los valores volumétricos de anchura
de playa en su estado de equilibrio. Un mé-
todo alternativo de extraer lineas de costa
de forma continua es utilizando sistemas
de video-monitoreo fijos (figura 4), y a
través de esas imdgenes adquirir valores de
anchura de playa. La tnica desventaja de
estos sistemas es que se requiere de personal
altamente cualificado para realizar el proce-
samiento de las imdgenes para extraer la in-
formacién necesaria. Por eso muchas veces
es mds eficiente la realizacion de topografias
y el procesamiento de las topografias, que
requiere de conocimiento mds bdsico que
el andlisis de imdgenes. En México existen
pocos sitios que cuenten con este tipo de
sistemas de video-monitoreo, uno de los
cuales se encuentra en la playa de Sisal (Yu-
catdn), cuyas imdgenes se pueden consultar
en (http://tepeu.sisal.unam.mx/video-sisal/
images.jsp; http://ocse.mx/).
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Figura 4. (a) Imagenes oblicuas tomadas por las cinco cdmaras que componen el sistema
de video-monitoreo en Sisal, Yucatan, e (b) imagen rectificada de la seccién de la playa de Sisal (en color)
obtenida a partir de las cinco imagenes oblicuas (tomada y modificada de Mendoza et al. (2017).

La informacién relevante que se quie-
re obtener es saber si una vez que la playa
pierde el equilibrio, es capaz de volver a él.
Muchas veces, por presién socioecondémi-
ca, no se permite que las playas recuperen
su equilibrio de forma natural posterior a
eventos de gran erosion generados por tor-
mentas o huracanes. Un ejemplo interesan-
te es el caso del paso del huracin Wilma
(octubre de 2005) por la playa de Canctn
(Marino Tapia et al, 2008). El huracin
erosiond gravemente la playa y la arena ero-
sionada fue depositada en forma de barra a
unos pocos metros de profundidad. Unas
semanas después se observé el inicio de una
recuperacion natural de la playa, sin em-
bargo, las autoridades locales optaron por
regenerar la playa de forma artificial, impi-
diendo su recuperacién natural. Para que la
playa recupere el 100 % de la arena perdi-

da durante un evento de alta energfa como
son las tormentas o los huracanes hace falta
tiempo. Por ejemplo, la playa municipal de
Ensenada (Baja California) tardé tres vera-
nos en recuperarse completamente después
de la incidencia de varias tormentas inten-
sas durante El Nifo 2015-2016 (Ruiz de
Alegria-Arzaburu y Vidal-Ruiz, 2018).

A través del monitoreo continuo del an-
cho de playa y volimenes de arena cada
tres meses durante cinco afos, por ejem-
plo, se puede adquirir el conocimiento ba-
sico necesario para poder tomar decisiones
de gestién mds acertadas en esa playa y sus
alrededores. Debido a la gran variabilidad
de ambientes costeros de México, seria ne-
cesario elegir playas estratégicas para ser
monitoreadas, incluyendo localidades del
norte y sur de las costas del Pacifico, golfo
de California, Caribe y golfo de México. Se
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podria proponer la instalacién de sistemas
de video-monitoreo costero con un medi-
dor de oleaje y corrientes para conocer las
condiciones forzantes de los cambios de

Lecciones aprendidas:

erosién y recuperacion de las playas, ade-
mids de proponer la realizacién de topogra-
fias cada tres o cuatro meses.

casos de estudio de Baja California y Yucatan

Desde hace varias décadas los grupos de
investigacién mexicanos en oceanografia
e ingenierfa de costas han estado realizan-
do un gran esfuerzo por colectar medicio-
nes continuas de cambios morfolégicos
en playas de diferentes puntos del pais. El
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
(110) de la Universidad Auténoma de Baja
California (uaBc) en Ensenada fue proba-
blemente un grupo pionero que empren-
di6 el monitoreo topogréfico estacional de
playas del noroeste de Baja California en
1971 (Lizdrraga-Arciniega, 1976), aunque
fue hasta 1997 cuando se inicié el monito-
reo continuo de la playa de Rosarito, que
duré hasta 2005 (Lizdrraga-Arciniega et
al., 2003, 2007). Actualmente, grupos de
morfodindmica costera del n1-unam (Uni-
dad Académica Sisal) y del 110-uasc rea-
lizan mediciones mensuales de alta resolu-
cién espacial tanto en la seccién semi-seca
(topografias) como en la submareal (bati-
metrias). La finalidad de ambos grupos es
calcular balances sedimentarios para enten-
der la resiliencia de las costas del norte de
Yucatdn y Baja California ante el impacto
de eventos extremos (i.e. tormentas, hura-
canes). Estos ambientes costeros estdn suje-
tos a una dindmica costera completamente
diferente.

Monitoreo de las playas de Nw
de Baja California

A finales de 2012, el grupo de investigacion
en morfodindmica costera del 10-UABC
(www.mordics.org) emprendié un monito-
reo topogréfico bimensual de playa Hermo-
sa (Ensenada, B.C.), y a partir de 2014 se
iniciaron ademds mediciones batimétricas
mensuales. El objetivo es calcular balances
sedimentarios y entender la profundidad
en la que se acumula el sedimento después
del impacto de oleaje de alta energfa (Ruiz
de Alegria-Arzaburu et al., 2017). En 2015
se decidié medir mensualmente topogra-
fias y batimetrias a lo largo de toda la franja
arenosa (alrededor de 15 km) de bahia To-
dos Santos (Ensenada, B.C.) (figura 5) y de
la playa de La Misién (figura 6) ubicada a
unos 30 km al norte de Ensenada. Ademads
de las mediciones morfoldgicas, se mide el
oleaje y las corrientes a 20 m de profun-
didad, con varios perfiladores actsticos de
corrientes tipo Doppler (apcp), se colectan
datos meteorolédgicos y se realizan vuelos
regulares con drones para ubicar la presen-
cia de corrientes de retorno (figura 6).

Las mediciones recabadas durante estos
afos son de extrema utilidad para entender
si la playa es capaz de recuperarse después
del impacto de tormentas. Durante el pe-
riodo de mediciones se capturé el impacto
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Figura 5. Vista aérea de los perfiles topograficos (lineas negras) y batimétricos (lineas blancas) del plan
de monitoreo de las playas arenosas de Bahia Todos Santos (arriba). Variabilidad temporal de la linea de
costa promedio para Playa Hermosa, y el volumen de arena contenido en la barra submareal de agosto
2014 a septiembre 2018 (abajo; modificado de Vidal-Ruiz y Ruiz de Alegria-Arzaburu, 2019).

del invierno muy energético asociado a la
anomalia climdtica de El Nino 2015-2016
(Ruiz de Alegria-Arzaburu y Vidal-Ruiz,
2018). Durante ese invierno la playa perdié
alrededor de 65 m de ancho de playa, y esa
arena erosionada se transport6 hacia la pla-
ya submareal formado una barra que llegd
a acumular alrededor de 150 m’m™ de are-
na (figura 5). Los resultados muestran que
a finales del verano de 2018 la playa fue
capaz de recuperar la posicion de la linea de
costa medida en septiembre del 2014. En

la primavera del 2018, la arena contenida
en la barra submareal fue disminuyendo, a
medida que la playa intermareal se fue en-
sanchando (figura 5). La ventaja de medir
un perfil de playa cada 50 m a lo largo de la
misma es que se puede determinar si exis-
ten zonas de mayor erosién o acumulacidn,
e incluso, zonas de total estabilidad.

Las mediciones recabadas en la playa de
La Misién muestran que es muy dindmi-
ca, y que presenta corrientes de retorno la
mayor parte del ano (figura 6). Con el fin
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Figura 6. Vista aérea de la playa La Misién con perfiles topograficos (lineas negras) y batimétricos (lineas
amarillas) colectados durante una campafia. Las imagenes de la derecha son productos obtenidos con el
dron (imagenes promediadas durante 17min) para abril y agosto 2017 (izquierda y derecha).

de entender la variabilidad espaciotempo-
ral de las corrientes de retorno, a princi-
pios del 2017 se emprendié un monitoreo
semanal-bisemanal de los 2 km de playa a
través de videos colectados con un dron.
Las imdgenes analizadas (georreferenciadas
y orto-rectificadas) ofrecen informacién
cuantitativa muy util para determinar tan-
to la posicién y geometria de las corrientes
como la posicién instantdnea de la linea de
costa, posicién y forma de las barras sub-
mareales y anchura de la zona de rompien-
tes. Con esta informacién se pueden vali-
dar modelos numéricos que sirvan como
herramientas para predecir la ubicacién de
las corrientes de retorno a futuro, informa-
cién relevante desde el punto de vista de
seguridad en playas.
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Monitoreo de las playas del Nw
de Yucatan

La costa norte de la peninsula de Yucatin
se caracteriza por la presencia de brisas ma-
rinas intensas, que inducen un importante
transporte de sedimento a lo largo de la
costa en direccién de este a oeste. Por tan-
to, esta costa es altamente sensible a la pre-
sencia de estructuras costeras (i.e. escolle-
ras, espigones, muelles), las cuales generan
frecuentemente problemas de erosion.

Con el fin de conocer la dindmica esta-

cional e interanual de estas playas, se inicié
en el ano 2015 un programa de monitoreo
en la playa de Sisal, Yucatdn con frecuencia
semanal durante el primer ano y quincenal
a partir del segundo ano (http://ocse.mx/).
Ademds, se han realizado monitoreos de si-




tios con erosién critica en otros puntos de
la costa, para evaluar la eficiencia de algu-
nas medidas de mitigacién de los tomado-
res de decisiones, que no siempre han sido
exitosas. Finalmente, se han realizado expe-
rimentos intensivos para evaluar la resisten-
cia y resiliencia de la playa ante la presencia
de estructuras costeras con dimensiones
similares a las utilizadas por los duefos de
los predios en la primera linea de playa. Los
datos colectados durante este periodo nos
han permitido entender la dindmica de la
playa ante la presencia de estructuras per-
manentes, como el espigén aledafio al ca-
nal de acceso al puerto de abrigo de Sisal.
Las mediciones de mds de 100 campafas
de campo realizadas durante mds de 4 afios
han permitido la obtencién de indicadores

(C)]
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g e T

x10*

o
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del equilibrio dindmico de la playa, tales
como posicién de la linea de costa, cam-
bios en el volumen de la playa emergida,
posicién de la berma, y posicion de la barra
de arena sumergida, entre otros (Medellin
y Torres-Freyermuth, 2019).

Los resultados volumétricos de la playa
emergida (desde la duna hasta la linea de
bajamar) alo largo de los casi 2 km de playa
de Sisal muestran un incremento sostenido
(11 mil m*/afno) durante todo el periodo de
medicién (figura 7b), que es debido al se-
dimento retenido por el espigén del puerto
de abrigo. Ademds, el avance de la linea de
costa es de ~-300 m en los dltimos 30 afios
en la zona mds cercana al espigén (figura
7a). Esta informacién es de suma utilidad
para disefiar sistemas de trasvase o bypass
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Figura 7. (a) Imagen aérea de la playa de Sisal en 2015 mostrando el espigén del puerto de Sisal, la linea

de costa previa a la construccion del puerto en 1984 (linea roja), y los transectos de medicion de perfiles

de playa (lineas negras, P1-P20), (b) Serie temporal de cambio de volumen de arena de la playa emergida

(desde la duna hasta el nivel de bajamar) a partir de mayo 2015. Las mediciones se muestran en azul y en
rojo el ajuste lineal.
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de arena, necesarios para compensar la ero-
sién de las playas ubicadas corriente abajo
de las estructuras.

La erosién originada a partir de la cons-
truccién de los puertos de abrigo a prin-
cipios de los anos 1980, se ha ido acre-
centando debido a la construccién de
infraestructura sobre la duna costera, mo-
dificando la morfologia de la playa y res-
tringiendo las fluctuaciones naturales de
la misma. Esto ha originado, desde hace
varios afnos, la instalacién de estructuras
costeras por parte de los propietarios de
viviendas de la primera linea de playa, la
mayoria de las veces agravando el problema
de erosién. Con el objetivo de evaluar la
resistencia y resiliencia de la playa ante la
presencia de estas estructuras, se realizé un

experimento colocando un espigén tem-
poral de dimensiones similares a las utili-
zadas en la regién (figura 8a) (Medellin ez
al., 2018). De esta forma se evalué la poca
resistencia que ofrece la playa ante la colo-
cacién de una estructura de esas caracteris-
ticas (figura 8b) y, lo altamente resiliente
que resultd ser la playa una vez eliminada
la estructura. La estructura retuvo mds de
70 m?® en 24 horas, alterando la linea de
costa, generado acrecién corriente arriba y
erosién corriente abajo, como se indica en
el modo principal de variacién (figura 8¢),
el cual fue mdximo justo antes de retirar la
estructura (05/29), volviendo progresiva-
mente a su estado inicial seis dias después

(en 06/03; figura 8d).

91.8% de varianza
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Figura 8. (a) Franja de la costa norte de Yucatan mostrando las estructuras costeras colocadas por
propietarios de predios, (b) Imagen de la estructura experimental un dia después de su instalacién en la
playa de Sisal y justo antes de su remocion, (c) modo principal de variabilidad espacial de la linea de costa
asociado a la presencia de la estructura en la playa, (d) evolucién temporal del modo principal.
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Lecciones aprendidas
Algunas de las lecciones aprendidas a partir
del monitoreo de estas playas son:

* Es necesario medir de forma continua
(de preferencia cada mes). Es la tnica
forma de poder entender los cambios
volumétricos y de linea de costa con
detalle, y poder asi proponer opciones
adecuadas de manejo costero.

e Hace falta colectar mediciones de alta
calidad. Se necesitan datos de alta reso-
lucién espaciotemporal para poder rea-
lizar el diseno éptimo de regeneraciones
de playas o sistemas de bypass (traslado
de arena de un lado a otro de estructu-
ras). Solo asi se podrd garantizar la esta-

A. Ruiz de Alegria-Arzaburu y G. Medellin

bilidad de las costas, y consecuentemen-
te, su equilibrio dindmico y resiliencia.
Se necesita monitorear las intervencio-
nes costeras (i.e. modificacién o instala-
cién de nuevas estructuras, regeneracio-
nes artificiales, bypass, entre otras). Un
monitoreo continuo permite evaluar su
desempefno como medida de mitigacién
y sus posibles efectos en playas aledanas.
Se recomienda validar modelos numéri-
cos que sirvan como herramientas para
simular la respuesta de las playas a las
medidas de mitigacién propuestas (i.e.
estructura, regeneracién artificial) antes
de su instalacién en campo.

Recomendaciones para tomadores de decisiones

Con el fin de asegurar la estabilidad de las
costas mexicanas a largo plazo, se reco-
miendan las siguientes acciones:

* Desarrollo e implementacién de pro-
gramas de monitoreo sencillos, cuyos
indicadores puedan ser obtenidos a par-
tir de mediciones directas o sistemas de
percepcion remota.

 Adoptar indices de resiliencia que se
puedan calcular a partir de los resulta-
dos del monitoreo. Es importante que
la resiliencia de la playa sea evaluada de
acuerdo con su funcionalidad y no a la
capacidad de recuperacién a su estado
anterior a la perturbacién.

* Exigir que cualquier proyecto que mo-

difique la dindmica en la costa cuente
con estudios de los impactos en la mor-
fologia de la playa en el corto y largo
plazo, y que contemple un programa de
monitoreo que permita evaluar su des-
empeno durante al menos un afio pos-
terior a su ejecucion.

Involucrar a la comunidad costera y
usuarios de la zona costera en el moni-
toreo e interpretacién de los resultados
de manera que contribuyan a construir
costas resilientes a través de la conserva-
cién de los ecosistemas.
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