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Cambios morfodinamicos (1951-2007) y sus implicaciones ante el ascenso del nivel del mar en el
sector de playa Punta Diamante-Papagayo, Acapulco, Guerrero.

Jestis Emmanuel Bustamante Fernandez
Resumen

El presente trabajo se basa en un estudio multitemporal de las condiciones dindmicas de la linea
de costa perteneciente al sector de playa que se extiende desde Punta Diamante hasta la
desembocadura del Rio Papagayo en el municipio de Acapulco estado de Guerrero, con el
objetivo de determinar tendencias erosivas o acumulativas de la zona, y a su vez caracterizar las
condiciones ambientales recientes del area de estudio para determinar los impactos por ascenso
del nivel medio del mar.

Se emplearon técnicas de fotointerpretacion para la obtencion de la linea de costa, en cuatro
fechas diferentes (1951, 1985, 1995 y 2007). Para la porcion norte de la zona, se pudo realizar la
comparacion de desplazamientos en tres periodos diferentes (51-85, 85-95 y 95-07) y la zona sur
solo en dos periodos (51-95 y 95-07). El desplazamiento medio historico de la zona norte fue de
62.23m (1.86 m/a), 13.37m (1.36 m/a) y -19.81m (-1.64 m/a) y la zona sur alcanz6 valores de
79.37 (1.82 m/a) y -1.92m (-0.16 m/a) para cada periodo mencionado.

Las tendencias erosivas o acumulativas de las playas, se validaron con indicadores
geomorfologicos y ambientales en campo. Estos indicadores buscan reconocer algunas
caracteristicas morfologicas y morfométricas de las bermas y las dunas, ademdas el
reconocimiento en la relacion que guardan los asentamientos humanos con el entorno natural de
las playas. Para casi toda la zona de estudio se encontraron elementos que admiten las tendencias
erosivas de una gran parte del sector bajo estudio, con playas relativamente angostas, dunas
altamente modificadas o inexistentes debido al emplazamiento de edificaciones rusticas y de
complejos hoteleros, y condiciones severas de modificacion en la vegetacion nativa. Con esto se
demuestra el papel que juega la actividad humana en las tendencias morfodinamicas de la costa,
lo que da pie al aumento en el potencial de inundaciones costeras ligadas a eventos
hidrometeorologicos extremos o al aumento del nivel medio del mar.

Finalmente se realizd un mapa que muestra las posibles areas de inundacion, mediante el
reconocimiento de las condiciones topograficas de la planicie costera, con el apoyo de un
Modelo Digital del Terreno (MDT), y las principales coberturas de uso de suelo obtenidas
mediante fotointerpretacion. Se determinaron las 4reas con posibles afectaciones a 2, 3 y 4 metros
de aumento del nivel marino, teniendo como unidades posiblemente afectadas a las playas, zonas
agricolas, zonas de humedales costeros (lagunas), algunas areas turisticas y deportivas (campos
de golf), areas habitacionales e incluso la infraestructura de comunicaciones como las carreteras
cercanas al litoral y el aeropuerto internacional.

Con este trabajo se demuestra la importancia que representa la zona para realizar algin tipo de
monitoreo periddico que busque prevenir dafios irreversibles al ambiente y a las actividades
economicas y sociales de la zona. Debido a que las playas se mantienen como un recurso
importante de ingresos que favorece a la economia local enfocada al sector turistico.
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INTRODUCCION

La zona costera correspondiente al municipio de Acapulco, estado de Guerrero, se caracteriza por

ser uno de los polos turisticos mas importantes de México, desde la segunda mitad del siglo XX a
la fecha. El desarrollo de las actividades economicas locales, ligadas al turismo, y la
aparentemente escasa planeacion de éstas, ha mostrado multiples problematicas ambientales, que
se traducen en una degradacidén continua del entorno natural y, en consecuencia, de las mismas

actividades economicas.

La zona de estudio corresponde a la porcidon de costa, conocida como “Acapulco Diamante”, que
desde hace poco mas de veinte afios ha experimentado un desarrollo urbano alto, producto de la
expansion de la infraestructura turistica, que incluye vias de comunicacion, hoteles, condominios,

villas, y algunos campos de golf.

Ante el continuo proceso de expansion urbana, se observa que las condiciones ambientales de las
playas, que incluyen las caracteristicas geomorfologicas de éstas, han estado y siguen siendo
modificadas a pasos acelerados; lo que conlleva a algunas problematicas relacionadas con la
erosion de estos entornos y el aumento en la susceptibilidad ante futuras inundaciones costeras,
regidas por eventos hidrometeoroldgicos extremos, como lo fue el reciente paso del huracan

Manuel en septiembre del 2013, y el aumento del nivel del mar.

El conocimiento de las condiciones actuales y pasadas de la zona de estudio, pueden favorecer a
una Optima planeacion futura, capaz de preservar el funcionamiento Optimo de este sistema
costero. Ademas de prever futuros dafos a la poblacion y a las actividades econémicas, asi como

al buen funcionamiento ecologico costero.
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Actualidad cientifica

La costa se considera como uno de los sistemas mas dindmicos del planeta, producto de las
interrelaciones de los elementos y procesos que ahi convergen. Es un ambiente bajo presion por
variables que incluyen las actividades sociales, econdmicas y fuerzas naturales extremas. Algunos
de los procesos fisicos de afectacion, se asocian al cambio climatico y al aumento del nivel medio
del mar (Chopra, 2006); fendmenos que representan gran importancia cientifica, debido a que
afectan la erosion costera desde hace poco mas de cuatro décadas, a diversas escalas espaciales

(Ives & Furuseth; 1988 y Short; 1999).

La literatura relacionada con los temas costeros es reciente, pero muestra importantes
contribuciones. Los grandes aportes se han dado desde diferentes disciplinas y bajo diversos
enfoques (Charlier, 1998; Davis & Fitzgerald, 2004; Komar, 1998; Masselink & Hughes, 2003;
Nordstrom, 2000; Vernberg, 2001; Beatley et al., 2002; Bird, 2008; Castro y Morales, 2006;
Medina, 1998).

Como resultado de lo anterior, se ha logrado ampliar los conocimientos sobre los procesos de
erosion costera, sus resultados y afectaciones implicitas, creando asi, un alto nivel cognoscitivo de
dicho sistema. En la actualidad, las diversas investigaciones y trabajos, se caracterizan por ser de

indole multi e interdisciplinarios, cuestion que se traduce como el manejo integral de la zona

costera (MIZC).

El MIZC involucra la participacion de la academia, del gobierno, de las ONG’s y demas
actores interesados en su gestion. Camfield y Morang (1996) indican que la mayoria de las
naciones costeras han direccionado su atencion hacia la evaluacion del riesgo y la reduccion de las
amenazas en diferentes tipos de costas, aunque en mayor grado los trabajos recaen en ambientes

acumulativos, debido a los cambios importantes que se generan en un lapso de tiempo muy corto.

Komar (1998) ofrece algunos ejemplos de los diferentes enfoques que se han realizado acerca
de los estudios de morfodindmica y sus amenazas asociadas. Por ejemplo, menciona que los
geodlogos basan sus estudios en la dindmica de los sedimentos; los ingenieros se encargan del
modelamiento matemadtico de algunos procesos y de la proteccion costera; los geomorfologos del
entendimiento de la evolucion de las formas costeras; y los gedgrafos de la planeacion de dichos

espacios.
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Esta vision integral junto con el empleo de nuevas tecnologias, han conseguido caracterizar y
clasificar los problemas asociados a algunas regiones costeras del mundo; evitando el
desequilibrio entre los elementos e interacciones que ahi se generan y, con ello, se ha favorecido la

eficiencia en el manejo y uso de estos espacios.

Me¢éxico cuenta con mas de 11,000 km de costas en el Océano Pacifico y Atlantico, que
albergan una diversidad de bienes generados por la interaccion de procesos geologicos y
climaticos, aunados a la accién de depositacion y erosion (Bolongaro et al., 2010). Se sabe que no
existe una base documental amplia que caracterice fisica, ambiental y espacialmente la zona
costera de nuestro pais (Ortiz y de la Lanza, 2006), y se conoce muy poco y de manera puntual
acerca de los principales procesos que tienen lugar en estos espacios, situacion que conlleva a

generar nuevos trabajos para aumentar el conocimiento sobre las costas nacionales.

No obstante, las investigaciones realizadas en el pais, se llevan a cabo bajo el enfoque de
dindmica espacio-temporal y las futuras afectaciones que pueden traer consigo, particularmente en
las costas del Mar Caribe y del Golfo de México. Tal como lo indican Torres et al. (2010), esta
ultima zona ha sido de la mas estudiada por varios autores desde diferentes puntos de vista y en
diversas épocas, por ejemplo Ortiz (1991); Ortiz y Méndez (1999); Palacio et al. (1999) Castillo y
Capurro (2000); Ortiz y Méndez (2000); Palacio (2001); Hernandez et al. (2008); Marquez et al.
(2010); Torres et al. (2010); Bolongaro et al. (2010); Barrios (2012); entre otros.

La mayoria de estas investigaciones son recientes y han logrado incrementar el conocimiento
sobre las tendencias morfodindmicas asociadas a variaciones estacionales, al cambio climatico y al
ascenso del nivel medio del mar. Este interés se ve reflejado en la realizacion de eventos, como el
Primer Foro sobre Erosion Costera, efectuado en Yucatan, en 2011, y también en aportaciones
bibliograficas y metodologicas efectuadas por la Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo
(ANIDE), la UNAM, el Instituto de Ecologia, A. C. (INECOL), el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico (INECC), la Universidad Auténoma de Campeche, el gobierno del estado de
Tabasco y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
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Significado cientifico y aplicado

El constante aumento de la poblacion, de las actividades comerciales y turisticas, localizadas en la
zona de interfase entre el mar y la tierra emergida, convierten frecuentemente a esta regién en un
espacio expuesto a los diferentes tipos de amenazas, como son las inundaciones, los impactos por
tormentas y la erosion cronica (Ruggeiro, 2006). Por lo tanto, se puede deducir que dicha
exposicion continuard en aumento, conforme se incremente el numero de habitantes y de

asentamientos ahi localizados.

El gran dinamismo que presentan las costas de manera natural, se ve acelerado en algunas
partes del mundo por las actividades humanas, que de manera directa e indirecta afectan el
equilibrio de este sistema. En tal situacion, de acuerdo con Camfield y Morang (1996), resalta la
necesidad de realizar estudios de morfodinamica, que permitan estimar la evolucion de las lineas
de costa acumulativas, para lograr la reduccion del impacto sobre algunas amenazas, de origen

natural y antrdpico, que se puedan presentar en esta zona.

Se reconoce que, para el caso de la zona bajo estudio, existe muy poca informacion acerca de
su dinamica costera y sobre todo de sus tendencias evolutivas a mediano y largo plazo. La mayor
parte de las investigaciones realizadas, se enfocan al sector socioeconémico, debido a la actividad
turistica; a reconocimientos sobre tectonica local y regional, y a algunos elementos bidticos

relacionados con los humedales costeros.

Ante dicha situacion, sobresale el interés de generar informacién que apoye el conocimiento
sobre los escenarios futuros de la costa, ante el ascenso del nivel medio del mar, y establecer
resultados que puedan dar pie a otras investigaciones enfocadas a prevencion de desastres, al
manejo integral de la costa, a estudios ambientales, etc. Este proposito, se llevara a cabo mediante
el empleo de tecnologias de la informacion geografica, relacionadas con el andlisis de imagenes de
satélite y fotografias aéreas digitales, que permitirdn generar nueva informacion cuantitativa y
cualitativa, asi como, material cartografico que puede ser empleado en un futuro con diferentes

expectativas.
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Hipotesis

Las tendencias erosivas de la linea de costa y las modificaciones morfologicas de las playas bajo
estudio, representan un enorme potencial de afectacion al medio, a la poblacion y a las actividades
economicas que se localizan en esta zona, volviéndolas susceptibles ante futuras inundaciones por

el ascenso del nivel medio del mar o por fendmenos hidrometeoroldgicos extremos.

Objetivo general

Conocer la tendencia evolutiva (erosion o acrecion) de las playas bajo estudio, desde la segunda
mitad del siglo XX a la fecha, para contribuir a la creacién de escenarios susceptibles y de impacto
por el futuro aumento del nivel medio del mar o afectaciones de fendmenos hidrometeoroldgicos

extremos, bajo las condiciones que presenta el sistema costero.

Objetivos particulares
1. Identificar la morfologia actual de las playas, e indicadores de erosion-acrecion.
2. Exponer la tendencia, de avance o retroceso, de la linea de costa.

3. Conocer la situacion ambiental de las playas, con respecto a las actividades humanas y la

influencia que ejercen sobre la dindmica costera.

4. Identificar zonas susceptibles ante futuras inundaciones por el aumento del nivel medio del mar

o por influencias de eventos hidrometeorologicos extremos.

5. Crear escenarios de impacto ante el aumento del nivel del mar.
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I. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

I.1. Conceptualizacion de morfodindmica costera

Las investigaciones sobre el entorno costero desde una postura cientifica apegada a la evolucion
de las formas del relieve, han sido importantes como fuente de instrumentos para la planeacion y
el manejo de dicha zona. Estos estudios enmarcan a la geomorfologia costera, que particularmente

se enfoca en el area de influencia de mares y océanos, sobre el relieve terrestre y submarino

(Davis & Fitzgerald, 2004).

La geomorfologia costera, mantiene a su vez, diversas vertientes que incluyen el estudio del
origen de las formas, por procesos geologicos y climdticos; los procesos de intemperismo y
erosion de acantilados, la dindmica y fuentes de los sedimentos y los procesos relacionados al

aumento del nivel medio del mar (Bird, 2008).

Dentro de la diversidad de aproximaciones tedricas y metodologicas para el entendimiento del
medio costero, se encuentran los estudios de morfodindmica, que recientemente ha obtenido un
gran auge, debido a su importancia para muchas de los problematicas actuales. Los estudios de
morfodindmica, se han convertido en un paradigma sélido y en constante expansion dentro del

estudio de la evolucion costera y de cualquier otro entorno (Syvitski ez al. 2009).

El término de morfodinamica fue introducido, en 1977, por Wright y Thom (Masselink, 2003),
y se define como el mutuo ajuste de la topografia y su interaccion con los flujos de materia, que
envuelven la erosion, el transporte de los sedimentos y su acumulacion. Esto como resultado a los
procesos atmosféricos, geodinamicos, ecodinamicos, y las acciones humanas que son los agentes

responsables de las modificaciones topograficas de algun lugar (Syvitski et al., 2009).

Dicha conceptualizacion involucra el estudio de los procesos y su relacion con el modelado
actual del relieve. Por lo tanto, de manera no explicita, la costa entraria en el campo de un sistema
abierto que, tal como lo sefialan Sala y Batalla (1999), se caracteriza por la circulacion continua de
flujos de materia y energia, a través de sus limites, y por mantener una condicién estable y

constante a pesar de tal dindmica.

De esta manera, se puede interpretar a una costa, a una playa, o a una duna, como una porcion
bien delimitada que mantiene un constante intercambio de materia y energia, que a su vez, altera

sus rasgos morfologicos, a diferentes escalas espacio-temporales.

( 1
{7 )
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1.2. Definicion de la zona costera
La zona costera es entendida como la franja de convergencia entre la hidrosfera, litosfera y
atmosfera. Es una region que presenta gran dinamismo y un fragil balance, que constantemente

esta siendo alterado por la influencia natural y humana (Beatley et al., 2002).

Esta region ha presentado dificultades y discrepancias para ser definida y sobre todo para ser
delimitada, debido a los diferentes usos y enfoques con los que ha sido abordada para su estudio o
para su manejo (Castro et al., 2006). Las diferentes posturas utilizan limites variados, como son
los rasgos fisicos, bioldgicos, juridico-administrativos y socioeconomicos; los cuales establecen
ciertos criterios funcionales que ayudan a las investigaciones, a la planeacion y a la administracion

de estos territorios.

Algunos criterios que se han manejado para delimitar el sector costero, se establecen a partir de
espacios o franjas que presentan influencia y afectaciones reciprocas por los procesos marinos y
terrestres, lo cual de cierta manera, justifica la variacion en el establecimiento de los bordes

externos de la zona.

Para definir hacia el entorno terrestre se han empleado limites artificiales, como alguna
carretera o los propios limites municipales (Padilla, 1999); caracteristicas ambientales como el
tipo de habitat, tipo de suelo o geoformas (Vernberg, 2001); e incluso se llega a hablar de cuencas
hidrograficas (Beatley et al, 2002), debido a las aportaciones de materiales, nutrientes y

contaminantes por parte de los rios que desembocan en el mar.

El ambiente marino, con base en Vernberg (2001) y Beatley ef al. (2002) se asocia a
caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas someras; Masselink (2003), establece el limite
donde el agua alcanza los 200 metros de profundidad, que se relaciona con el borde de la

plataforma continental.

En general, la demarcacion de zona costera se determina por las caracteristicas fisicas del
entorno, que varia de un punto geografico a otro. Y con base en la naturaleza geologica,
estructural, morfologica, orientacion, inclinacidon, exposicion al oleaje, etc. (Moreno, 2007), se

tienen entonces una gran diversidad de entornos costeros en todo el mundo.
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1.3. Clasificacion y tipos de costa

Ante la gran heterogeneidad de paisajes costeros, regidos por los diferentes procesos exdégenos y
endégenos (Fig. 1). A lo largo del tiempo se ha buscado agrupar a estos dentro de diversas clases,
que cuenten con caracteristicas similares y que demuestren los rasgos mas sobresalientes de ellos.

Los intentos de clasificacion han sido numerosos y con diferentes puntos de vista (Finkl, 2004;

Fairbridge, 2004).

Figura 1. Diagrama del origen de los diferentes paisajes costeros (Hasslet, 2009). Se observan las
diversas fuentes que originan muchos de los procesos marinos, terrestres, enddgenos y exogenos a
diferentes escalas espacio-temporales.

Finkl (2004) realiz6 un extenso trabajo de recopilacion historica acerca de las propuestas
aplicadas por las diferentes ciencias, para clasificar la zona costera, algunas de estas se basan en

caracterizar rasgos y procesos en escalas espaciales y temporales muy diferentes.

Desde una postura geomorfoldgica, Masselink (2003) indica que la clasificacion de las costas,
puede ser util dentro del campo conceptual y permite analizar los diferentes factores que
componen y controlan la gran variedad de ambientes costeros. Por lo tanto, se considera que cada
clasificacion puede satisfacer los intereses propios para el estudio del entorno costero, siempre y

cuando se consideren las variables necesarias.

Los trabajos de Martinez (1997) y Ojeda ef al. (2001) muestran las diferentes propuestas para

clasificar las costas, bajo los criterios siguientes:

1. Estructurales: Basadas en una descripcion tectonica a escala global. En general, considera a la

costa desde la plataforma continental hasta el limite superior de la planicie costera.

La clasificacion de Inman y Nordstrom (1971) es un claro ejemplo de este tipo de criterio, en los
que inicialmente se basan en rasgos tectonicos que forman estructuras mayores a 1,000 km (de 1°

orden). Por lo tanto, las costas se agrupan en:
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a) Costas de colision: asociadas a limites convergentes entre una placa continental y una
marina.

b) Costas de arrastre, asociadas a limites de distencion o divergentes.

c) Costas de mares marginales, relacionados con los arcos de islas formados por la
colision de placas mar adentro.

2. Genéticos: Parte de los procesos de formacion de origen endogeno y exodgeno. Ojeda et al.
(2001) indican que es el criterio mas utilizado a la hora de abordar una clasificacion de los medios
costeros, debido a que se separan a las unidades originadas por procesos del medio terrestre y

marino.

La clasificacion de Shepard (1973), ejemplifica mas a fondo este tipo de clasificaciones, y se basa

en dividir, de manera general, a las costas de la siguiente manera:

I. Costas primarias. Formadas por procesos no marinos.

o Costas de erosion terrestre (de ria, de erosion glacial, de topografia karstica sumergida).

o Costas de depositacion subaérea (costas de depositacion de rios, glacial, aérea y por
deslizamientos).

o Costas de origen volcanico (de flujos de lava, de tefra volcanica y de colapso o  explosion
volcénica).

e (Costas formadas por movimientos diastroficos (costas de fallas).
e Costas de hielo (formadas por glaciares de los polos principalmente).

I1._Costas secundarias. Formadas por procesos marinos, pudiendo o no haber sido costas primarias,
anteriormente.

e Costas de erosion por olas (Costas de acantilados).
e Costas de depositacion marina (Costas de barrera, marismas, planicies de playa).

o Costas construidas por organismos (Costas de arrecifes de coral, costas de manglares, costas
herbaceas o de pastos).
3. Morfoldgicos: En este caso, el criterio usado es la morfometria y es aplicable a escalas de mas
detalle. La costa vista en planta se representa como una simple linea (linea de costa). Este rasgo se
puede subdividir, por ejemplo, en costas de planta regular (rectilineas) y en costas de planta
irregular (concavas y convexas) como son los golfos, las bahias, los cabos y otras formaciones y

configuraciones costeras.
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En general, la clasificacion costera puede generarse a partir de diferentes variables
ambientales, que engloban elementos bidticos y abidticos, los cuales dependen y condicionan a
las fuerzas generadas por los procesos terrestres, marinos y atmosféricos, generando asi los
diferentes ambientes y paisajes. La clasificacion de Shepard es importante en este trabajo, ya que

la zona de estudio es una costa secundaria de origen acumulativo por procesos marinos.

1.4 Estructuras acumulativas de las zonas costeras

1.4.1. Génesis

Dentro de la gran diversidad de ambientes costeros, y con base en la clasificacion de Shepard
(1973), se encuentran aquellas costas secundarias formadas por depositacion marina. Estos
entornos acumulativos representan cerca del 20% de las costas mundiales (Bird, 2008), incluyendo
a las mexicanas y en particular la zona de estudio. Estas se identifican como una porcion de la
costa, que sirve como deposito de sedimentos no consolidados, que son mdviles en respuesta a las
caracteristicas del oleaje, corrientes litorales y mareas, que son capaces de desplazar dichas

particulas (Castro y Morales, 2006).

En escala de tiempo geoldgico, la localizacion y origen de la mayoria de las costas
acumulativas actuales responden principalmente a la dindmica climatica, y su relacion con las
fluctuaciones pasadas del nivel medio del mar, que se han establecido en el Cuaternario. La
expansion y contraccion de los océanos, como resultado de los procesos glacio-eustaticos, fueron
contribuyendo a la configuracion de la linea de costa que hoy conocemos (Masselink, 2003;
Chaline, 1972). Los procesos relacionados con la cantidad de agua contenida en los océanos, rigen
los fendémenos de transgresion (aumento del nivel medio del mar) y regresion (disminucion del

nivel medio del mar) de la linea de costa (Kraft & Chrzastowski, 1985).

De manera mas puntual, Castro y Morales (2006) indican que la posicion actual de los litorales
es reciente, y pertenece a la dindmica climatica del Holoceno, ya que el nivel medio del mar
anterior a esa época (aproximadamente 10,000 afios atras) se llegé a localizar hasta 100 metros por
debajo del nivel actual, que corresponde a la Ultima época glacial. Posterior a tal regresion,
diversas transgresiones y regresiones de diversa magnitud comenzaron a inundar estuarios y
marismas, y a generar algunas playas, dunas y terrazas actuales (Gonzalez Amuchastegui ef al.,

2005).
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Ademads de la dinamica oceanica y climatica, Dillenburg & Hesp (2009) mencionan algunos
elementos geoldgico-geomorfologicos que condicionan la localizacion geografica y desarrollo de
las costas acumulativas. Dentro de €stos se encuentran, tanto una pendiente adecuada (de 0.05° a
0.8°), que permita la retencion de los sedimentos, ademas de una topografia previa o antecedente
que rige las condiciones propicias de la energia del oleaje, que favorece la constante acumulacion

de los sedimentos por arriba de la linea de pleamares.

1.4.2. Evolucién y tipos

El elemento mas sobresaliente de las costas acumulativas, es la presencia de sedimentos no
consolidados, que dependen totalmente de los procesos hidrodinamicos y edlicos, que en conjunto
crean los diferentes patrones de evolucion a corto y largo plazo, asi como, las diferentes formas y

estructuras adquiridas mediante la constante acumulacidon y remocion de los sedimentos.

Davidson (2010) indica que estas estructuras sedimentarias se pueden denominar sistemas de
barrera. Estos sistemas son morfologias elongadas, correspondientes a los flujos de sedimentos
influenciados por la deriva litoral y por el oleaje. Algunas de estas formas encierran a ecosistemas,

que pueden ser altamente productivos e importantes para el humano y el medio ambiente.

A continuacidon se muestran (Fig. 2) y se describen los diferentes tipos de estructuras

acumulativas costeras.

Figura 2. Diferentes tipos de estructuras acumulativas costeras (Davidson, 2010).

e Tombolo: Es una barra litoral que une a una isla con la tierra firme y suele ser transversal al
borde litoral (Lugo, 2011), su origen y desarrollo se debe al proceso de refraccion y difraccion del

oleaje.
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e Flechas: Franja estrecha que se extiende en un litoral y forma una saliente mar adentro (Lugo,

2011), mantiene una de sus puntas libres en forma de gancho.

e Cuspides: Son pequefias protuberancias extendidas hacia el mar y que se desarrollan sobre
alguna costa rocosa. Suelen presentarse como pequenas acumulaciones de sedimentos en formas

triangulares o de media luna, como producto de la convergencia de dos corrientes litorales.

e Barreras e islas barreras: Son extensas acumulaciones de arena paralelas al litoral. Bird (2008)
indica que ambas mantienen los mismos rasgos caracteristicos a diferencia de que las islas cuentan
con sus dos extremos libres, debido a su desarrollo mar adentro, mientras que una barrera se
relaciona con alguna elevacion considerable, que permita crear dicha barrera, como lo puede ser

una bahia o una saliente.

1.5. Playas

1.5.1. Generalidades de las playas

Las playas son el ejemplo mas claro de las zonas de acumulacion costera, ellas llegan a
desarrollarse practicamente en cualquier entorno, siempre y cuando existan los elementos
necesarios para su formacion (Davis, 1985). Estos elementos son la presencia y constante

aportacion de material (sedimentos) y la energia proveniente del oleaje (Short 1999).

Una playa se conceptualiza como una zona de depdsito de sedimentos moviles (CIRIA, 2010),
que van desde particulas organicas e inorgdnicas, en cuanto a composicion, y desde del tamafio de
las arenas hasta los cantos (Hugget, 2011). Los sedimentos llegan a la costa principalmente por
aportaciones de los rios, glaciares, por la erosion de los acantilados, asi como, por aportaciones

calcareas de los arrecifes de coral.

El limite superior de una playa se localiza hasta la parte mas alta de accion del oleaje,
generalmente donde hay un cambio abrupto de pendiente, donde inicia la vegetacion estable o
donde se localizan algunas construcciones. El limite inferior generalmente se establece hasta
donde se localiza el promedio de marea mas baja (Davis, 1985; Komar, 1998;) aunque Carranza-
Edwards (2010) y Short (1999) indican que éste se extiende hasta la zona donde la base de las olas
comienzan a tener contacto con el piso marino, debido a que es donde comienza la interaccion

entre los procesos hidrodindmicos y los sedimentos.
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Ante esto, se puede decir que una playa abarca, de manera total, la zona de litoral, que en
estricto sentido geomorfoldgico, tal y como lo indica Bird (2008) y Castro (2006), se define como
aquella franja comprendida entre el limite mas alto al que llega la accion del oleaje y la zona

donde los sedimentos ya no pueden ser transportados por las olas.

La franja litoral se puede entender como el elemento méas dinamico de la costa, ya que es la
zona donde se manifiestan los mayores efectos de los procesos marinos, como el cambio en la
morfologia costera por los procesos de erosion y acrecion en las playas (Torres et al., 2010). Uno
de los elementos importantes del litoral es la linea de costa (shoreline), rasgo clave en esta zona de
transicion, ya que es la linea de demarcacion entre el agua y la tierra emergida (Komar, 1998;
Bird, 2008), es decir, el borde marino. La linea de costa es un elemento que muestra las
variaciones del nivel del mar por diversos procesos, que se desarrollan en escalas de tiempo, que

van, desde algunos minutos hasta siglos.

1.5.3 Perfil de playa

La transicion del medio marino al terrestre puede ser observada y entendida de manera mas
concreta en las costas bajas, debido al cambio gradual en la pendiente que ocurre desde las aguas
“someras” de la plataforma continental hasta el borde litoral (coastline), que es la linea en donde

alcanza su maxima influencia el oleaje (Bird, 2008).

Para apreciar de mejor manera este cambio, se ha representado a la playa en una zonificacion,
vista en perfil, que incluye las morfologias caracteristicas de esta porcion de la costa (Fig. 3). Cada
zona establecida cumple con rasgos muy particulares, que estan ligados a los procesos

hidrodinamicos que se encargan de configurar a cada uno de estos ambientes.
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Figura 3. Perfil tipico de playa (Morang & Parson, 2010; modificado por Bustamante, 2013). Se
muestran los principales procesos hidrodindmicos de las aguas someras y las morfologias asociadas al
entorno submarino y subaéreo.

Un perfil de playa muestra graficamente los atributos morfolégicos e hidrodinamicos de las
costas bajas. Esta representacion puede variar conforme a diversos factores, que incluyen a las
caracteristicas granulométricas y a las condiciones oceanicas locales. En este trabajo se emplea la
terminologia de supra, meso e infraplaya, establecida por Carranza y Caso (1994) y se tomaran en
cuenta los atributos morfoldgicos y ambientales de la mesoplaya y supraplaya que se muestran en

la figura 5.

En el supralitoral o parte mas elevada a la anteplaya o supraplaya (backshore), es aquella
porcion de tierra adentro, que se extiende por arriba de la linea promedio de pleamares hasta la
siguiente caracteristica fisiografica, como lo puede ser una duna, un acantilado en donde influye el

oleaje durante una tormenta severa (CIRIA, 2010; Bird, 2008; Davis & Fitzgerald, 2004).

La siguiente zona conocida como frente de playa o mesoplaya (foreshore) comprende a la zona
intermareal (CIRIA, 2010). Esta franja suele presentar el mayor nimero de modificaciones
morfologicas por el vaivén de las olas (Carranza-Edwards, 2010). Su principal atributo es ser una
porcion plana que mantiene una inclinacidon considerable y continua hacia el mar (Davis &
Fitzgerald, 2004); su limite inferior es marcado en la base del primer escaldon mar adentro

(Hughes and Turner, 1999).

Finalmente, en la porcion dominada por el entorno marino, sublitoral, se localiza la playa baja o

infraplaya (nearshore). Los limites extremos de esta zona van desde la linea promedio de bajamar
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o hasta donde se localiza el escalon antes mencionado, hasta la zona de mar adentro en donde

inicia el proceso de interaccion entre el piso marino y las olas.

1.5.4. Morfoelementos de playas. Origen y dindmica

Una playa es la porcién mas cambiante de la costa, debido a que es justo en esta parte, donde se
disipa gran parte de la energia que transmite el mar, a través de sus procesos hidrodindmicos
(Martinez, 2009). Moreno (2007) indica que el dinamismo de este medio, es producto de las altas
y bajas energias del oleaje, asi como, de la disponibilidad de la arena; aunque Martinez (2009)
agrega la orientacion de la playa y la variabilidad del nivel medio del mar, como otros factores

influyentes, creandose asi un estado de fragilidad dependiente de los procesos fisico-naturales.

La inserciéon de los factores socioecondmicos ha maximizado y minimizado los procesos
erosivos y acumulativos, los cuales pueden ser identificados, de acuerdo con Farris & List (2007),
mediante un perfil de playa, asi como, con el apoyo de caracteristicas visuales en planta, que

pueden incluir la posicion de la linea de costa y las caracteristicas ambientales de la zona.

La morfodinamica de las playas es comprendida mediante el entendimiento de los procesos
que, de manera natural, se generan en dicho sistema, los cuales involucran la forma en la que se
produce la acumulacion, el trasporte y erosion de la arena. Por lo que al intensificarse o
minimizarse alguno de estos tres procesos, los resultados podrian llegar a ser percibidos en

algunas de sus caracteristicas morfoldgicas.

La llegada de las olas al litoral, comienza a alterarse en la infraplaya (nearshore). Aqui se crea
la zona de rompientes (break zone) y de surf (surf zone), ambas responden al ancho de playa y a la
cantidad de barras sumergidas. De manera general, en esta zona, el transporte de los sedimentos

ocurre por el proceso de deriva litoral (Davidson, 2010).

En la mesoplaya, es donde se da el vaivén de las olas y la pérdida total de su energia. Hughes
and Turner (1999) indican que esta zona de transicidn mantiene ciertas caracteristicas que la
convierten importante en cuanto a los estudios de erosion costera. Una de ellas es que aqui se
localiza es la linea de costa, rasgo que se explicara mas adelante, la cual se desplaza conforme a
las condiciones del oleaje, mareas, tendencias del nivel del mar y también por las condiciones

predominantes de acrecion o erosion.

Ademads de la linea de costa, existen ciertos rasgos que ayudan a identificar los procesos

erosivos y acumulativos; tal es el caso de las bermas, que son morfologias acumulativas de las
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playas (Hughes & Turner, 1999). Las crestas de las bermas marcan, tanto la altura maxima a la
que llegan las olas en condiciones normales. Las bermas estdn sujetas a las condiciones
ambientales de cada playa y aquellas con buena alimentacion de arena mantienen bermas bien

formadas, mientras que aquellas deficitarias carecen de éstas o estan poco desarrolladas (Castro,
2006).

En esta zona, el transporte de los sedimentos estd influenciado por medio de los movimientos
de llegada de las olas de manera ascendente, que acumulan arena, y por la salida del agua de
manera descendente, que retira la arena o la desplaza lateralmente. La migracion y acumulacion de
los sedimentos, depende de la saturacion de esta zona y la fuerza con la que llega o regresa el agua
(ibid.), si la fuerza de regreso es mayor que la de ingreso, se puede generar el proceso erosivo o

viceversa.

Finalmente, en la supraplaya (backshore), esta zona se modifica tanto por las olas como por
procesos eolicos, fendmenos que responden a la temporalidad bajo la cual se encuentra una playa
(Hesp, 1999). En el periodo seco, la migracion de las particulas se da, principalmente, por los
procesos eolicos, que remueven arena de las bermas bajas y las acumulan tierra adentro, en forma

de dunas (Martinez, 2009) o la llevan mar adentro, traduciéndose como pérdida de arena.

En sentido estricto, la supraplaya llega hasta la parte baja de las dunas, pero éstas no se deben
de descartar en el entendimiento de este medio, debido a que desempefian un papel fundamental

en el equilibrio dinamico de la playa a la que estan asociadas (Castro, 2006).

El origen de las dunas costeras, responde a los procesos eolicos y éstas presentan cierto grado
de estabilidad conforme al paso de tiempo y a la conjuncion de diversos factores que influyen en
sus caracteristicas; tal es el caso de las dunas estables y las embrionarias. Las primeras, en general,
se caracterizan por presentar vegetacion y dimensiones considerables, como su altura y ancho;

mientras que las incipientes suelen ser pequeflas y con vegetacidon muy escasa o casi nula (Hesp,

1999).

Las dunas mantienen cierta dindmica a lo largo del afio, ya que en época de secas, presentan
aportaciones de particulas finas por accion del viento, y en época de tormentas ocurre un proceso
inverso, en donde el aumento de las olas y el nivel del mar, puede extraer arena de éstas y

acumularla en la meso e infraplaya (Bird, 2008).
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Durante las tormentas, las dunas se convierten en una barrera que no permite o detiene el
impacto que las lluvias pueden causar tierra adentro (Martinez, 2009). Bajo estas condiciones, la
linea de costa tiende a mostrar un ascenso, llegando a formar la berma de tormenta (Davidson,

2010) en la porcion alta de la supraplaya.

La delimitacion de una playa en estas tres zonas (infra, meso y supraplaya), da pie al mejor
entendimiento de la dindmica de los sedimentos en relacion a las caracteristicas de las fuerzas
hidrodindmicas y eolicas. De tal manera que resalta la interdependencia existente entre estos
subsistemas de una playa, los cuales responden a las modificaciones de las condiciones

ambientales del entorno costero, a mediano y largo plazo.

1.5.5. Erosion de playas en costas desarrolladas

Dentro de los principales problemas que atafien al estado actual de las costas acumulativas,
Moreno (2007) resalta que, la alteracion del perfil de playa y de la linea de costa son los mas
severos en todo el mundo, caracteristica observada en las playas de Acapulco Diamante. Ademas
Davis & Fitzgerald (2004) reconocen, que en la actualidad alrededor del 70% de las costas se

encuentran bajo una tendencia erosiva.

La erosion de las playas, es entendida como aquel fendémeno, que se desarrolla por medio de la
energia proveniente del viento y de las olas; los sedimentos no consolidados son removidos y
depositados en algun otro lugar u entorno (Davis & Fitzgerald, 2004). Los procesos que influyen
en la erosion, son el resultado tanto de la intensidad como de la periodicidad de algunos
fenomenos. Asi, por ejemplo, existen cambios a corto plazo y con grandes aportaciones de
energia, como las tormentas y huracanes; y algunos que se desarrollan a largo plazo y a escalas de

cambio menores pero constantes, como el aumento del nivel del mar (Hyndman & Hyndman,

2004).

Moreno-Cassasola y Peresbarbosa (2005) hacen hincapié¢ en la manera de aproximarse a los
problemas relacionados con la erosion de las playas, ya que indican que estos ambientes se deben
considerar como almacenes, que no son permanentes sino que representan acumulaciones
(superavit) que el mar requiere y que en algin momento serd removido por las olas y mareas, y
depositado en algin otro lugar, todo esto de manera natural y sin incluir la intervencion de la

actividad humana.

Para poder comprender las causas y los procesos que llevan a la erosion y en su caso inverso la

acrecion de las playas, se puede partir, de manera general, en la dicotomia que elabora Masselink
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(2003), en la cual menciona que existen dos principales aspectos, que condicionan la

morfodinamica costera:

1. Condiciones ambientales: Son el conjunto de factores estdticos y dindmicos que manejan y
controlan el sistema costero. Estos factores engloban a la geologia, los sedimentos, la topografia,

vegetacion y las fuerzas, como las olas, las mareas y las corrientes.

2. Sistema costero: Comprende los componentes que son ligados por la energia y el flujo de

materiales, es decir, a los procesos costeros, que se conectan con el exterior y controlan de igual

manera a las condiciones ambientales.

Estos puntos, engloban las caracteristicas naturales del entorno costero, bajo condiciones
normales. Pero es necesario poder integrar a la cuestion humana, que en las ultimas décadas se ha
encargado de modificar el funcionamiento natural de las condiciones ambientales y sus

respectivos procesos.

Ante una amplia diversidad de factores que pueden generar la interrupcion y erradicacion de los
procesos naturales, y a la contribucion de la dindmica erosiva, se han realizado diversos trabajos
que clasifican el origen de dichas causas. Para este trabajo, la clasificacion realizada por Carranza-
Edwards (2010) complementada con lo que plantea Moreno (2007), favorece al entendimiento de
la morfodindmica de las playas bajo estudio, ya que indican dos origenes que facilitan las

tendencias erosivas de las playas.
¢ Naturales: Relacionadas con la llegada de huracanes y tormentas, inundaciones y tsunamis.

¢ Inducidos: Generados por el represamiento de rios; construccion de escolleras, marinas, diques,
canales; aumento del nivel del mar por cambio climatico acelerado; destruccion de dunas y su
cobertura vegetal; separacion de la duna y playa; compactacion de la arena y la modificacion

inducida del perfil.

Los procesos naturales, se caracterizan por la aportacion de grandes cantidades de energia a la
costa. Este tipo de procesos suelen presentarse en periodos de tiempo relativamente cortos, que
abarcan desde algunas horas, hasta algunos dias, pero que pueden remover gran cantidad de arena
de las playas. El grado de incertidumbre en cuanto a la llegada y la fuerza con la que se
presentaran estos procesos, suele poner a las playas bajo la condicion de ser altamente susceptibles

ante el embate de tales procesos, los cuales pudieran ser catastréficos, en caso de que las
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condiciones ambientales sean las adecuadas para generar un dafio tan importante que pudiera

convertirse en un desastre.

Dentro de las causas inducidas de origen antropico, probablemente no puedan ser percibidas
como en las del primer caso, ya que éstas modifican, de manera gradual, el funcionamiento natural

del sistema playa y solamente pueden ser apreciadas a mediano y largo plazo.

Nordstrom (2000) indica que las modificaciones inducidas pueden ser intencionales, en donde
se cortan, de manera tajante, los procesos naturales de erosion, transporte y acumulacion de los
sedimentos para favorecer a las actividades que se realizan en la costa; y por otro lado, menciona a
las alteraciones no intencionales relacionadas principalmente con las personas que gradualmente

modifican los lugares de depositacion y de erosion, asi como, las condiciones vegetales.

Generalmente, los procesos relacionados con las actividades humanas suelen representar
mayores cambios significativos y pueden llegar a ser ignorados por la escala temporal en la que se
desarrollan y se aprecian sus resultados. Muchas veces se llegan a realizar acciones de mitigacion,
que recaen en la busqueda de reducir los impactos de los fendémenos naturales mas que sobre la

regulacion de las actividades humanas sobre las playas.

Cuando una playa se encuentra en catalogacion de “desarrollada”, el caso de Acapulco
Diamante, y que incluye gran trafico de personas y vehiculos, generalmente llegan a presentar
problematicas por las tendencias erosivas, provocadas por la modificacion del perfil, volviéndolos
generalmente de rectos a concavos, lo que facilita que el agua llegue a mayor altura y se retire con

mayor fuerza (Nordstrom, 2000; Moreno, 2007).

Es importante tener en cuenta, que tanto las causas de origen antropico y las naturales, al
conjugarse pueden llegar a maximizar los procesos erosivos, por lo tanto es necesario, para un
estudio y plan de manejo de erosion de playas, tomar en cuenta las condiciones naturales y

antrdpicas que se localizan en la zona.

En general, se puede decir que las tendencias erosivas de las playas estan sujetas, en su
mayoria, a las acciones de las actividades humanas que ahi se desarrollan. Dichas actividades y
sus resultados implicitos, pueden aumentar su potencial ante la carencia de normas ambientales,

que favorezcan la preservacion de estos ambientes.
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1.6. MARCO METODOLOGICO

1.6.1. Metodologias en investigaciones de morfodinamica de playas

Para determinar los cambios morfologicos que han predominado en las playas o cualquier otro
ambiente costero, existen diferentes metodologias que se basan en el empleo de indicadores de
diversa indole, bidticos y abidticos, que deben de ser seleccionados de manera adecuada con base

en la escala espacial y temporal de trabajo.

Forbers & Liverman (1996) mencionan que la seleccion de indicadores geomorfologicos
(geoindicadores), deben de tomar en cuenta criterios relevantes, que incluyan la exactitud,
precision, el costo y significado de los resultados que se obtendran, asi como, la evasion de
ambigiiedades que generen resultados erroneos. Establecen que dentro de los indicadores mas
usados, pero sobre todo mas aceptados, dentro de la comunidad cientifica para la evaluacion de las
tendencias morfodinamicas, son los atributos morfologicos y ambientales de las playas y la
evaluacion multitemporal de la linea de costa que seran los elementos a tomar en cuenta para este

trabajo.

Por lo tanto, para el conocimiento de las tendencias evolutivas de las playas, el analisis se
puede realizar, tanto en planta (atributos cuantitativos) como en perfil (atributos cualitativos).
Estos procedimientos involucran dos etapas, empleadas en este trabajo. La primera relacionada al
manejo e interpretacion de fuentes de informacion geografica, como las fotografias aéreas e
imagenes satelitales multitemporales y su incorporacion dentro de los Sistemas de Informacion
Geografica, con la finalidad de obtener tasas de cambio, que pueden ayudar a prever futuros
cambios. La segunda etapa, se enfoca al analisis en campo de los atributos de las playas, mediante
el reconocimiento de las caracteristicas geomorfologicas y ambientales que demuestren, la
predominancia de la dinamica y el establecimiento de zonas con alto potencial, frente a los dafios

que puedan sufrir por el ascenso del nivel medio del mar.

1.6.1.1 Uso de la linea de costa e indicadores de su posicion real

El empleo de la linea de costa ha servido como una aproximacion para determinar el volumen de
arena que se ha ganado o perdido en alguna playa (Farris & List, 2007). El cambio en su posicion
puede reflejar caracteristicas que responden a condiciones temporales, de corto plazo, como lo son
la afectacion por tormentas y, a largo plazo, como el aumento del nivel medio del mar por

cuestiones relacionadas a procesos eustaticos e isostaticos.
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Para lo anterior, Boak & Turner (2005) indican que, se debe mantener una conceptualizacion
optima de lo que es este rasgo costero y contemplar la escala espacial y temporal de trabajo bajo la
cual se quiere entender su dindmica. Durante el estudio multitemporal de la linea de costa, es

necesario poder contar con indicadores (Fig. 4) que se acerquen a su posicion real.

Figura 4. Indicadores de la posicion de la linea de costa (Boak & Turner, 2005). Los indicadores son
representados en la parte superior en forma de un perfil tipico de costa rocosa (izquierda) y
acumulativa (derecha). En la parte inferior estos se indican, con base en las tonalidades de grises de las
fotografias aéreas, la localizacion de cada uno de ellos.

La seleccion de los indicadores mas apropiados de la linea de costa depende en gran medida de las
herramientas con las que se cuente. Boak & Turner (2005) resumen los diferentes medios usados

para de determinar dicha posicion:

1. Por caracteristicas visuales de la costa. Estas pueden ser vistas de manera fisica en campo, y se
relacionan con el limite entre los seco y lo mojado, la linea de pleamar. Su posicion se puede

establecerse mediante el uso de tecnologias como los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS).

2. Caracteristicas basadas en un especifico “datum™ de mareas. Se pueden determinar por el
trazado de un perfil de playa, donde se puede obtener la cresta de la berma, o algiin otro rasgo
como un escarpe y mediante el uso de métodos estadisticos que reflejen realmente los cambios del

borde marino.
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3. Basado en la aplicacion de técnicas en el procesamiento de imagenes de satélite y la
interpretacion de fotografias aéreas, para extraer caracteristicas de la linea de costa en un momento

y lugar determinado.

Dentro de estas tres opciones, la mas accesible debido a la falta de informacion historica con la
que cuentan muchas zonas y en particular el area de Acapulco, es el uso de fotografias aéreas,
fuentes fundamentales que, de manera visual y con una resolucion 6ptima, permiten identificar

hasta donde se localizaba esa linea de contacto entre el mar y la superficie emergida.

Del Rio y Gracia (2008) mencionan que el indicador mas empleado para aproximar la posicion
real de la linea de costa en las fotografias e imagenes es la linea de pleamares, a la cual ellos la
denominan como la “marca de agua” o el limite entre la arena mojada-seca, y se relaciona con la
linea de costa instantanea que es la posicion de ésta en un instante de tiempo determinado (Boak &

Turner, 2005).

El uso de la linea de pleamares, debe de tomar en cuenta algunos criterios basicos que
disminuyan el grado de error durante el trabajo, para lo cual Esteves y Dillenburg (2006),
proponen que tales criterios se relacionan con las condiciones y caracteristicas de marea, que
caracterizan a esa zona y que predominaban en el momento de captura de la imagen o fotografia.
Esto, con el fin de conocer las condiciones marinas imperantes durante la fecha de toma, para que
no se tome como normal dicha localizacion y poder determinar el rango de error con el que se

trabaja.

1.6.1.2. Incertidumbre en la posicion de la linea de costa
En cualquier estudio que busque conocer la dindmica de la linea de costa, es necesario tomar en
cuenta el grado de incertidumbre o error, que se presenta al realizar todo el trabajo de

compilacion, andlisis y digitalizacion del material cartografico con el que se cuente.

Para la determinacion del nivel de incertidumbre con el cual se trabajard, se utilizard el método
de Fletcher ef al. (2003). En este método se plantea que los errores potenciales se pueden agrupar
en dos tipos: la incertidumbre en la posicion (Positional Uncertainty) ligada a las condiciones
temporales de la costa, como la marea (£ — tidal stage unvertainty) y las variaciones estacionales
(S° — seasonal positional uncertainty); las cuales son capaces de adjudicarle una posicion dada en
el momento de la captura; y la incertidumbre de medicion (measurement uncertainty), que incluye

las caracteristicas del material cartografico, como mapas topograficos (T° — T-sheet), el error
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medio cuadratico de la georreferenciacion (RMS’) y la digitalizacion en pantalla (O — onscreen

digitelineation).

Con lo anterior, Fletcher et al. (2003) proponen la siguiente formula para la obtencion de la

Incertidumbre total (U;) de cada linea de costa:

U=+ VT2 + 52 +t2 + RMS? + 02

El uso de esta metodologia en este trabajo es util debido a la posibilidad que presenta en su
adecuacion a cualquier zona de estudio, a pesar de la ausencia o presencia de cualquier variable.
Pero sobre todo porque favorece a la generacion del grado de error como la suma total de las

variables dadas en metros.

1.6.1.3. Métodos para la obtencidn de las tasas de cambio

Para la generacion de los resultados con todos los datos historicos, generalmente dentro de un
S.I.G., se establece una linea de base adyacente a todas las lineas de costa, normalmente localizada
tierra adentro. La distancia desde la linea de base hasta cada una de las lineas de costa es medida a
lo largo de transectos ortogonales, separados a intervalos previamente establecidos a lo largo del

litoral, para asi generar las tasas de cambio (Fig. 5).

Figura 5. Método para la obtencion de tasas de cambio de la linea de costa (http://woodshole.er.usgs.gov/project-
pages/dsas/). En la imagen izquierda se representan los insumos basicos y en la imagen derecha la forma en la
que se obtienen, mediante el trazo de los transectos, las tendencias de avance o retroceso de dos o mas lineas de
costa.
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Las técnicas estadisticas que se han empleado para la obtencion de las tasas, con base en Del Rio

y Gracia (2008), son las siguientes:

I. Tasa de punto final (end point rate): Este método se obtiene mediante la obtencion de la
diferencia en distancia (metros) entre dos datos, el mas reciente y el mds antiguo para
posteriormente dividir la distancia entre la cantidad de afios que los separa. Se basa solo en la

comparacion de dos lineas de costa de diferentes épocas.

I1. La media de las tasas (average of rates): Se basa en el calculo de una tasa de punto final para
cada par de datos y promediar todas las tasas obtenidas. La ventaja del método es el considerar
toda la informacion, compararla una por una y poder mostrar cambios sensibles sustanciales en

la tendencia evolutiva.

I11. Regresion lineal (Linear regression): Se obtiene a partir de realizacion de un ajuste de todos
los datos, calculando una recta cuya pendiente representa la tasa de variacion. Lo que sobresale

de este método es el uso de todos los datos.

IV. Tasa por estimacion herramental (jackknifing): Consiste en realizar una regresion lineal, en
la que se calculan rectas de ajuste para todas las combinaciones posibles de los datos, dejando

fuera un dato distinto cada vez.

1.6.2. Perfiles de playay rasgos cualitativos

El trazo de los perfiles transversales es un método util, que ha servido para determinar las
condiciones morfologicas de las playas, con la finalidad de conocer la presencia o ausencia de

indicadores geomorfologicos y ambientales que demuestren tendencias erosivas o acrecionarias.

Existen diversas metodologias y técnicas para poder realizar el trazo de los perfiles, segiin
Dean & Dalrymple (2002). Algunas de estas técnicas se basan en obtener informacion desde la
porcion de playa sumergida, hasta su parte mas elevada, algunas otras se enfocan a las mediciones
solamente en el entorno subaéreo, que comprende desde la linea de costa hasta el limite superior

de la supraplaya, que podria incluir la base de un acantilado, una duna o alguna construccion.

La elecciéon de las técnicas para el trazado de perfiles, responde al tipo de estudio y de
informacién que se quiera obtener con los datos registrados. Los métodos mds complejos,

generalmente son numéricos y buscan determinar la cantidad de arena que se gana o se pierde,
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elaborar una clasificacion de playas, realizar monitoreos mas precisos, etc. Estos métodos usan

tecnologias de gran exactitud para lograr resultados mas precisos.

Por otro lado, existen otro tipo de técnicas mds sencillas pero no menos importantes, que
buscan generar informacion cualitativa a partir de la medicion de distancias y pendientes de la
playa, con la finalidad de representar graficamente los rasgos morfolégicos, que ayuden a evaluar
y comparar espacialmente zonas con tendencias erosivas, acrecionarias o estables (Young et al.,
1996). Este método revela las caracteristicas actuales de las playas (Tabla 1) y su relacion con la
presion antrépica, que se puede traducir en el establecimiento de zonas con mayor o menor

potencial de inundaciones o penetraciones marinas y a zonas de erosion cronica.

Dunas ausentes con sobrelavado
., Dunas remanentes

Erosion severa .,
Vegetacion ausente

Estructuras construidas en la linea de costa o mar adentro

Dunas escarpadas o cortadas
Playas angostas o sin linea de pleamares
Erosion Vegetacion efimera
Zonas de sobrelavado

Presencia de turba, lodo o residuos de arboles

Dunas y cordones de playa: robustos y con vegetacion
Acrecién o Playas amplias con bermas bien desarrolladas
estabilidad Zonas de sobrelavado ausente

Vegetacion bien desarrollada: bosques, arbustos y pastos costeros

Tabla 1. Lista de geoindicadores suplementarios para la evaluacion de tendencias morfodinamicas
(Young et al., 1996). Estos indicadores pueden ser detectados mediante una revision exhaustiva en campo
o por técnicas de percepcion remota y fotointerpretacion con materiales de alta resolucion.

1.6.3. Escenarios futuros por aumento del nivel del mar.

Durante los ultimos siglos y en especial durante las Gltimas décadas los cambios ocurridos en el
nivel del mar, a nivel mundial, han sido de gran importancia para muchas de las regiones costeras,
debido a que existen zonas altamente susceptibles y vulnerables ante los impactos, que esta

amenaza representa para las comunidades y sus recursos.

El interés de esta problematica radica en la creacidon de modelos, que demuestren escenarios

futuros ante el ascenso del nivel del mar, a nivel global. Estos modelos han sido propuestos por el
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Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) y se rigen en el
establecimiento de diversos escenarios relacionados con el aumento o la disminucion de emisiones

de gases de efecto invernadero en todo el mundo.

Las posibles condiciones del aumento del nivel marino, se determinan con referencia a un nivel
base, correspondiente al alcanzado en 1990. Las diferentes proyecciones que podria alcanzar el
nivel del mar, se establecen cada 10 afios, desde 1990 hasta 2100, teniendo asi valores que van, en

casos extremos, desde los 20 cm hasta casi un metro de altura para el afio 2100 (IPCC, 2007).

Los escenarios de impacto se pueden establecer bajo diversos criterios y enfoques, por los
cuales se trabaje el sector costero. Para México, Ortiz y Méndez (1999) han creado escenarios de
impacto ante la amenaza inminente del aumento del nivel medio del mar en las costas del Golfo de
México y del Mar Caribe. El estudio se basa en la caracterizacion de la costa, que incluye los
diferentes componentes naturales y de usos de suelo, a manera de inventario, con el objetivo de
conocer las afectaciones posibles que pudieran presentarse si el nivel del mar llegase a alcanzar

diferentes alturas, generalmente a 1 y 2 msnm.
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La metodologia de trabajo consta de tres etapas (Fig. 6), que comprenden el reconocimiento de las

tendencias historicas (Fase I), la caracterizacion de las condiciones actuales (Fase II) y el

establecimiento de escenarios futuros (Fase III).

FASE I

!

Estudio
multitemporal de la
linea de costa

A4

Desplazamiento
neto de la linea
de costa (metros)

Mapas de
distribucion
espacial de

erosion/acrecion
de playas.

FASE Il

!

Reconocimiento de
las condiciones
actuales de las

FASE 111

!

Escenarios de impacto
por el ascenso del nivel
del mar

!

playas
Tasas de l l
avance/retroces Caracterizacion Comsiaizmedn
o de la linea de morfométrica il
costa (perfiles de playa)
(metros/afio)
Tablas y l
graficas de su —
evolucion Geomdwadgres de
temporal. tend§n91a§
morfodinamicas

Uso de Modelos
del Terreno y
curvas de nivel a 1
metro

!

Mapa de usos
de suelo y
componentes
naturales

Zonas susceptibles
ante el ascenso del
mara2,3y4
metros

Areas afectadas
(km®)

Mapa de impactos
potenciales

Figura 6. Diagrama de flujo que muestra las etapas de la metodologia empleada en el trabajo. Se muestran los objetivos
pertenecientes a cada una de estas etapas o fases (morado); los materiales, métodos y datos que fueron usados (azul) para

la generacion de la informacion final, representada en tablas, graficos y mapas (naranja).
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FASE I:

La comparacion espacio-temporal se realizd0 mediante técnicas de fotointerpretacion. Se

emplearon fotografias aéreas y ortofotos, descritas en la Tabla 2, que se muestra a continuacion.

No Tipo de material Caracteristicas generales Fuente

10/10/1951 Sin hora
Fotografias aéreas Escgla aproximada 1:39000 Acervo de Fundacion ICA
estereopares (1951) Sin datos de proyeccion

Resolucion: Pixel de 10 m. B/N

01/04/1985 Hora 11:45
Tiempo local
Escala aproximada 1:30000
Sin datos de proyeccion
Resolucion: Pixel de 2.5 m. B/N

Acervo personal Ing. José
Arturo Montiel

Fotografias aéreas
estereopares (1985)

01/02/1995 sin hora
Escala 1:20000
Proyeccion UTM Zona 14, Datum ITRF 92
Resolucién: Pixel de 2m. B/N

3 Ortofotos (1995) INEGI

01/03/2007 (E14¢57 y 67) y 07/2007 (E14C68)
Escala 1:10000
Proyeccion UTM Zona 14, Datum ITRF 92
Resolucion: Pixel de Im. Color

4 Ortofotos (2007) INEGI

Tabla 2. Materiales aerofotograficos y cartograficos utilizados para la obtencion historica de la linea de costa.

La zona de estudio tuvo que dividirse en dos sectores, norte y sur (Fig. 7), ya que el material
cartografico del afio 1985 solo alcanza a cubrir la porcion norte. Por lo tanto, para la zona norte,
cubriendo un total de 16 kildémetros, se tienen las estaciones de trabajo 1 a la 6 y tres fechas
comparativas de linea de costa (1951-1985, 1985-1995 y 1995-2007); mientras que para la zona
sur, que abarca los 10 kiloémetros restantes y las estaciones 7 a la 12, solo se tiene 2 fechas

comparativas (1951-1995 y 1995-2007).
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Figura 7. Sectorizacion de la zona de estudio y localizacion de las estaciones de medicion (Imagen SOPT 5 afio
2008).

El trazo y la obtencion de la linea de costa, se generaron con base en la linea que delimita la
arena seca y la mojada, debido a que el rango de marea es menor a 2 metros y las condiciones de
la playa permiten discriminar de manera apropiada este rasgo. Las tasas de cambio se generaron, a
partir del empleo de la extension Digital Shoreline Analysis System (D.S.A.S.) montada en el
software ArcGis v. 9.3, extension que permite automatizar el proceso de calculo de las tasas de

cambio.

El calculo de las tasas se obtuvo con el método de la tasa de punto final (EPR) en transectos
espaciados cada 10 metros. Este método (EPR) se empled con el objetivo de conocer la evolucion
progresiva en los diferentes periodos de tiempo. Las tablas 3 y 4 sintetizan la informacion
correspondiente a los diferentes tipos de atributos e incertidumbres generadas para cada afio y

cada periodo comparativo.

Afo Marea Tamgno Digitalizacion en Incertidumbre (m)
de Pixel pantalla

1951 0.68 10 3 +13.68

1985 0.68 5 3 +8.68

1995 0.68 2 3 +5.68

2007 0.68 1 3 +4.68

Tabla 3. Datos que permiten obtener la incertidumbre para cada una de las lineas de costa. Se
incluyen algunos elementos empleados en la metodologia de Fletcher ez al. 2003.

——
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Periodos Afios Total de | Incertidumbre| Incertidumbre
comparativos transectos total anual (m/afo)
SECTOR NORTE
1951-1985 34 1604 22.36 0.65
1985-1995 10 1600 14.36 1.43
1995-2007 12 1599 13 0.79

SECTOR SUR
1951-1995 44 1034 19.36 0.44
1995-2007 12 1039 13 0.79

Tabla 4. Atributos e incertidumbre para cada periodo comparativo. La incertidumbre total es la
suma de la incertidumbre de un par de lineas de costa dos afios diferentes. La incertidumbre anual
se obtuvo mediante la division de la incertidumbre total entre el nimero de afios, este es el valor
mas importante para determinar el grado de error con el que se trabaja.

FASE II:

En campo se establecieron estaciones de medicion que inicialmente se localizaban en puntos
equidistantes entre si, pero la inaccesibilidad de algunas zonas por la presencia de terrenos
privados forzo a que las mediciones se realizaran solo en sitios en donde fuera posible el acceso

directo a la playa (ver Fig. 7).

Se obtuvieron perfiles de playa, a partir del calculo de desniveles, angulos de inclinacion y
distancias con el objetivo de conocer las caracteristicas morfométricas de las playas, asi como,

para identificar el estado actual de las dunas.

Los criterios usados para establecer los limites extremos de la playa fueron la linea de
pleamares, como limite inferior, y el tope de la duna o en caso de que esta no exista, hasta donde

inicien las construcciones inmediatas a las playas como limite superior.

En cada estacion de trabajo en campo se determinaron las condiciones ambientales para
conocer la influencia y las modificaciones que se han generados en las playas. Tomando en cuenta
el tipo de asentamientos de cada zona, su densidad, el estrato y tipo de vegetacion y, finalmente, la

presencia o ausencia del paso de vehiculos motorizados.
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FASE I11:

Finalmente, se elabor6é un mapa que revela areas con potenciales de inundacion a alturas de 2, 3 y

4 metros, con base en los materiales de la tabla siguiente.

Materiales Caracteristicas generales Fuente
Fecha: 2008
Escala: 1 :10 000
Modelo Digital del Terreno Resolucion horizontal: 5 m. INEGI
(LiDAR) Resolucion vertical: 1 m.

Proyeccion: UTM Zona 14
Datum: ITRF 92
Datum vertical: NAVD 88
Obtenidas mediante interpolacion
Capa vectorial de curvas de de Modelo Digital del Terreno, con INEGI

Nivel cotas generadas cada 1 metro.
Capa vectorial de usos de suelo Datos generados a partir de Elaboracion
y componentes naturales fotointerpretacion de Ortofotos de propia
INEGI (2007).

Tabla 5. Material empleado para el mapa de impactos futuros ante el ascenso del nivel del mar.

Este mapa pertenece solamente al sector norte de la zona de estudio (ver Fig. 7), debido a la
cobertura limitada de los insumos cartograficos requeridos para este analisis. Los escenarios de
impacto se crearon, a partir de la adaptacion del método empleado por Ortiz y Méndez (1999) y
Snoussi ef al. (2007). En donde inicialmente se cre6 un mapa de los usos de suelo y componentes
naturales de la costa mediante fotointerpretacion; en segundo lugar se realizO una extraccion
automatica de las curvas de nivel equidistantes a 1 metro, mediante la interpolacion de un Modelo
Digital del Terreno (MDT) basado en datos LiDAR. Finalmente con base en las condiciones del
MDT vy de las caracteristicas geométricas de las curvas de nivel, se establecieron las zonas
susceptibles de penetracion marina y las posibles areas de impacto en las diferentes coberturas de

suelo en escenarios de aumento del nivel marino a 2, 3 y 4 metros de altitud.
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Il. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO

I1.1. Localizacion geogréfica

El sector de playa bajo estudio cubre 26 de los 484 km de litoral del estado de Guerrero, se
localiza en el municipio de Acapulco y las playas pertenecen a lo que Flamand (1991) denomina,
como las aguas del Pacifico Tropical Mexicano.

La zona estd comprendida entre los 16° 47' 26” y los 16° 41' 03” de latitud norte, y los 99° 49'
327 y los 99° 36' 33, de longitud oeste (Fig. 8). Sus limites fisicos son un saliente rocoso
conocido como Punta Diamante, al norte, y al sur, la desembocadura del Rio Papagayo. Se
presenta como una costa secundaria de depositacion marina y perteneciente a la provincia

fisiografica Sierra Madre del Sur y a la Subprovincia Costas del Sur.

Figura 8. Mapa de la localizacion de la zona de estudio (fuente: Datos vectoriales INEGI
y CONABIO).

33

——
| —



Cambios morfodinamicos (1951-2007) y sus implicaciones ante el ascenso del nivel del mar en el
sector de playa Punta Diamante-Papagayo, Acapulco, Guerrero.

Jesus Emmanuel Bustamante Fernandez

I1.2. Condiciones y peculiaridades fisico-geograéficas.

Con base en el marco de regionalizacion costera, realizada por Ortiz y de la Lanza (2010), la zona
es parte de la costa sur-occidental del Pacifico mexicano, que se orienta con un rumbo NW-SE,
desde el extremo noroeste de Bahia Banderas, Jalisco, hasta Puerto Angel, Oaxaca. Tal como lo
indican, esta region cuenta con rasgos similares, en cuanto al estilo morfotectdnico, tanto en la
geomorfologia de la linca de costa, de la plataforma continental y el de la trinchera
Mesoamericana, asociados a la tectonica de tipo convergente entre la Placa de Cocos y la

Norteamericana.

Dentro de la unidades morfotectonicas costeras de México establecidas por Carranza et al.
(1975), basada en la clasificacion tectonica y morfologica costera de Inman y Nordstrom (1971),
esta porcion corresponde a una costa de colision continental, presentando extensas areas
montafiosas con pequefias cuencas, muchos rios y una marcada estacionalidad climatica, asi como,
una llanura costera estrecha interrumpida en algunas zonas por acantilados con pendientes

abruptas (Alvarez y Gaytan, 1994).

11.2.1. Constitucidn geologica y principales estructuras locales

Las condiciones locales estan regidas por la diversidad geologica y estructural que presenta la
Sierra Madre del Sur. La zona de estudio, se relaciona con el terreno estratigrafico Xolapa,
conformado principalmente por rocas metamorficas de diferentes tipos, que a su vez presentan
manifestaciones intrusivas, cortando algunas secuencias sedimentarias (Consejo de Recursos

Minerales, 1999).

El terreno Xolapa, en la zona de Acapulco, se ubica sobre la vertiente continental de la zona
montafiosa y en las cimas de la bahia del mismo nombre (Campodonico, 1981), asi como en las
porciones norte y este de la Laguna de Tres Palos, y estd conformado por gneises y esquistos

(Hernandez y Ortiz, 2005) del Paledgeno (Tpg (?) CM).

Las intrusiones igneas se aprecian en la vertiente maritima de la Bahia de Acapulco y en gran
parte de la porcion continental, siendo parte del Batolito de la Costa, presentandose como rocas
acidas de granito-granodiorita (TeoGr-Gd) que, con base en los estudios realizados por el Consejo

de Recursos Minerales (1999), datan del Eoceno medio a tardio, 43 y 48 Ma.

Finalmente, se encuentran los depoésitos sedimentarios, que Herndndez y Ortiz (2005) los

denominan como complejos sedimentarios subhorizontales y caoticos. Estos generalmente se
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encuentran en las partes mas deprimidas del terreno, como en la zona del litoral y las aledafias a
los rios, y son de edad cuaternaria (Fig. 9). Estos depdsitos se muestran como aluvion (Qal),
acumulado en los valles de los rios, si como abanicos y terrazas; y los depositos litorales (Qli)
localizados en las playas y sobre gran parte de la planicie, que forma la barrera asociada a la

laguna (Cruz et al., 2000).

Figura 9. Mapa de constitucion geologica y principales estructuras locales (fuente: Servicio Geoldgico
Mexicano, 2000. Carta Geoldgico minera, Acapulco E14-11. Guerrero y Oaxaca. Escala 1:250 000).

11.2.2. Condiciones geomorfologicas

Las condiciones geomorfologicas locales, se expresan en una serie de llanuras planas originadas
por procesos acumulativos, generados principalmente por la accion fluvial y marina del litoral. En
el limite occidental de la zona de estudio se presentan lomerios abrasivo-tectonicos, expresados

genéticamente por su modelado marino y atributos de frentes de acantilados abrasivos y nichos

35

——
| —



Cambios morfodinamicos (1951-2007) y sus implicaciones ante el ascenso del nivel del mar en el
sector de playa Punta Diamante-Papagayo, Acapulco, Guerrero.

Jesus Emmanuel Bustamante Fernandez

abrasivos; sus atributos morfoloégicos y morfométricos evidencian el control tectdonico de su
desarrollo moderno.

Las llanuras han sido formadas por la constante depositacion de materiales no consolidados,
producto de procesos gedlogo-geomorfoldgicos exodgenos, durante el Cuaternario (Ortiz y
Hernandez, 2003), especificamente durante el Holoceno, siendo de caracter poligenético
(abrasivas y acumulativas marinas, fluviales y lacuno-palustres. Todas fuertemente antropizadas
en los asentamientos humanos y areas de influencia.

Dentro de los diferentes elementos morfologicos de las llanuras marinas bajas de origen
acumulativo, se encuentra una serie paralela de cordones litorales, que muestran el desarrollo,
consolidacion y evolucion de la llanura marina acumulativa durante la segunda parte del
Holoceno. Estas geoformas marinas se presentan como zonas muy poco onduladas y con alturas

por debajo de los 4 msnm (Fig. 10).

Figura 10. Fotografia de la llanura marina acumulativa. Se observa de
la serie de cordones litorales paralelos a la linea de costa. Del lado
derecho, se observa el Océano Pacifico y, del lado izquierdo, la
Laguna de Tres Palos (Ortiz y Hernandez, 2003).

En los estados de Sinaloa y Nayarit, al norte, Curray et al., (1964, 1969) los dataron con una
edad estimada entre 3 600 y 4 750 afios, es decir, entre el Holoceno temprano y tardio. En el
estado de Jalisco, en la denominada Costa Alegre, estos cordones litorales se despliegan en el
litoral entre la desembocadura del Rio Marabasco y Barra de Navidad y fueron considerados de la
misma edad (Méndez et al., 2007), y presentan valores morfométricos similares a los de la zona de

estudio.
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Los campos de dunas actualmente son escasos, pequeiios en extension y aislados, en su gran
mayoria con morfologias alteradas producto de las actividades antropicas. Finalmente las playas,
con sus respectivas bermas se presentan muy heterogéneas en cuanto a extension y anchura, y a
sus elementos morfométricos, siendo angostas y con bermas pocas o no desarrolladas en zonas
con asentamientos.

En lo que respecta al limite Oriental, se encuentra la desembocadura del rio Papagayo (Fig. 11),
que se presenta como un frente deltaico relativamente pequefio, dominado por la accion del oleaje.
En su zona baja y frontal, se pueden observar una serie de campos de dunas bien preservados y sus

respectivas playas.

Figura 11. Fotografia de la desembocadura del rio Papagayo. Se
muestra la carga y direccion que siguen los sedimentos al llegar al
medio marino. En la porcidn izquierda, se distinguen claramente las
playas bajo estudio y los campos dunares (Ortiz y Hernandez,
2003).

A continuacion (Fig. 12) se muestra el arreglo espacial de los diferentes tipos de relieve y las

formas asociadas a cada uno de ellos.
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Figura 12. Mapa Morfogenético de la zona de estudio. Elaboracién propia con base en Ortofotos INEGI 1:10000, 2007 e imagen satelital SPOTS5 afio 2008.
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11.2.3. Caracteristicas climaticas

El tipo de clima de las costas bajas y de toda la franja litoral de estudio es el Awy (w)iw”. Es
decir es un clima calido subhimedo de baja humedad, con régimen pluviométrico de verano que
presenta canicula y con condiciones isotermales. Uno de los elementos caracteristicos de este
clima es que muestran por lo menos 10 veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas hiimedo,
que en el mes mas seco (Garcia, 2004). Esto se traduce en una temporada de inestabilidad
atmosférica, capaz de alterar la dindmica evolutiva de las playas por las variaciones que sufre el

sistema costero, esto se ejemplifica con la temporada de huracanes del Pacifico.

11.2.3.1. Temperaturas

La temperatura media anual es de 26.9°C, las caracteristicas isotermales son resultado de la
diferencia de 2.6°C entre el mes mas frio y el mas caliente (Garcia, 2004), esto debido a que la
region estd aislada de los vientos frios del norte (Vidal, 2005). Las temperaturas maximas
durante todo el afio superan los 30°C, el mes con la temperatura mas elevada se registra entre
junio y agosto; y las minimas que no descienden mas alla de los 20°C se presentan generalmente

en enero y febrero (fig. 13).

40

35

30

25

15

Temperatura (°C)

10

5

0

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
e Méxima extrema | 31.9 | 31.4 | 32.7 | 33.1 | 33.1 | 329 | 329 | 33.4 | 328 33 335 34

e Méxima 315 | 31.2 | 31.2 | 31.7 | 323 | 32.6 | 32.7 | 329 | 322 | 323 | 323 | 31.9
Promedio 232 | 23.1 | 23.5 | 244 | 25.7 | 26.2 | 26.2 26 25.6 | 25.5 | 24.8 | 242
=== Minima 213 | 21.2 | 21.4 | 225 | 23.8 | 242 | 242 | 241 | 23.8 | 23.6 23 22.1

= Minima extrema | 20.2 19 184 | 19.7 | 20.1 | 22.6 | 22.2 | 21.6 | 22.2 | 21.7 | 21.3 | 20.9

Figura 13. Temperaturas promedio y extremas (1981-2010). Fuente: Estacién climatologica (12223)
“Laguna 3 Palos, Acapulco” Servicio Meteorologico Nacional.
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11.2.3.2. Régimen de vientos

Generalmente los vientos soplan del mar al continente, debido a la presencia de centros de baja
presion, que se forman sobre la parte continental (Vidal, 2005). Los vientos dominantes
provienen principalmente del Oeste y Norte (Fig. 14), ambos con velocidades promedio menores
a los 10 m/seg. La direccion predominante de los vientos en combinacion con la desecacion de
las playas, producto de las condiciones de temperatura, y las caracteristicas granulométricas, han

favorecido a la presencia y desarrollo de las dunas.

Figura 14. Direccién promedio de vientos dominantes. Fuente: Observatorio sindptico (76805),
Acapulco Guerrero (1990-2010). Servicio Meteorologico Nacional.
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Continuacion de Figura 14. Direccion promedio de vientos dominantes.

11.2.3.3. Precipitaciones anuales y por periodos climéticos

La zona mantiene régimen de lluvias de verano, con un 5% al 10.2 % del porcentaje del total
anual, en el invierno (SEMAR, 1980). Los meses con lluvia normalmente son de junio a
septiembre (Fig. 15). La curva de precipitacion anual generalmente muestra dos maximos: uno
en junio o julio y otro en septiembre, debido a que a fines del verano e inicios del otofio la
presencia de los ciclones tropicales, que viajan de este a oeste, proximos al litoral, provocan un
aumento en la lluvia (Vidal, 2005). El periodo de lluvias estd intercalado por la canicula,
representada por la disminucion de la precipitacion en la mitad mas caliente y lluviosa del afo.

En contraste, la precipitacion del mes mas seco es entre 0 a 60 mm.
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0 ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
|—Precipitacién 0 0 0 0 45.3 603 | 351.1 |339.2 | 4375|2129 | 44.2 0

Figura 15. Precipitacion promedio anual (1981-2010.) Fuente: Estacion climatoldgica (12223)
“Laguna 3 Palos, Acapulco” Servicio meteoroldgico Nacional.
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En cuanto a las condiciones histdricas (Fig. 16), se observa que este fendmeno meteorologico
presenta caracteristicas variables en diversos periodos climaticos. El promedio obtenido para
esta estacion es de 1,327.9 mm y la desviacion estandar correspondiente es de 958 mm y 1697

mm.

La dispersion de algunos afos puede estar relacionada con las diferentes condiciones
interanuales, que presentan las aguas de la “alberca caliente” del Pacifico Mexicano, localizada
frente a las costas de Guerrero y Michoacan, asi como, a la presencia del Nifo, la Nifia y otras
anomalias térmicas marinas, que han provocado cambios en el clima regional de México y

principalmente en estas costas (Trasviia et al., 1999).
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Figura 16. Precipitacion historica en la costa de Acapulco. Fuente: Estacion climatologica (12142)
“Acapulco” (1973-2008), Servicio Meteoroldgico Nacional.

Los fenomenos de El Nifio y La Nifia afectan las lluvias de casi todo el pais, de manera tal,
que en Inviernos de Nifio, éstos suelen presentarse mas frios y los veranos son mas secos y
calidos (Magana et al., 1999), mientras que La Nifla presenta atributos inversos a los
mencionados. Con base en la gréafica historica y en la informacion obtenida del Centro de
Prediccion Climatica (C.P.C) de la N.O.A.A., los afios con menor precipitacion anual extrema
coinciden con un aumento de la temperatura oceanica, que para el caso de Acapulco, el maximo
alcanzado durante un Nifio extremo se registra como +0.8°C por encima del promedio; mientras
que los anos con mayor cantidad de precipitacidon extrema generalmente responden a episodios
de La Nina, con condiciones de temperatura que alcanzaron hasta -0.5°C de lo normal (Trasviiia

et al., 1999).
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Uno de los elementos sobresalientes de la grafica se vincula a un aumento progresivo de la
precipitacion acumulada de cada afio, mostrando asi, cada vez valores mas extremos que
pudieran ser un factor determinante en la dindmica costera de la zona de estudio ya sea por
aportaciones sedimentarias por parte de los rios o por procesos erosivos debido a la marea de

tormenta.

11.2.3.4. Cronologia de Ciclones tropicales en el Pacifico y sus afectaciones litorales

El Pacifico mexicano se liga a la presencia de ciclones tropicales que han afectado, de manera
considerable, a las costas de toda la region. La temporada de estos fenomenos en el Pacifico
inicia el 15 de mayo y termina el 30 de noviembre, y los meses que presentan mayor nimero son
julio, agosto y septiembre (Rosengaus et al., 2002). Guerrero, de 1961 a 2007, alcanzé el 5.09%
del total de contacto con este tipo de fendmenos atmosféricos (Hernandez y Valdéz, 2004). Con
base en Matias (1998), Hernandez y Valdéz (2004), los datos del Centro Nacional de Huracanes
(N.H.C.) de la NOAA vy del Servicio Meteorologico Nacional (S.M.N.); la cronologia de los
Ciclones Tropicales (Tabla 6) desde la segunda mitad del Siglo XX a la fecha, cercanos a las

costas de Acapulco, que cuentan con algunos datos registrados en sus bases de datos es la

siguiente:

Categoria alcanzada | Distancia mas cercana | Presion Vientos L,

Nombre | Fecha cerca de la costa de | del centro del meteoro | minima maximos Pr’ec'lpltacmn
Acapulco a la costa (km) (mb) (km/h) méxima (mm)

Wally 17-18/06/1965 T.T. 358 --—- 45 --—-

Bridget | 06/1971 H.1 13S --—- 45 --—-

Claudia | 27-29/06/1974 T.T. 23SW 101.75 55 10.3

Dolores | 14-17/06/1974 H.1. 62 E 100.95 110 220

Orlene 21/09/1974 T.T 38S --- 40 --—-

Cosme 06/1989 H.1 65 E 979 75 --—-

Boris 17/06-1/07/1996 | H.1 600 E 979 80

Paulina | 5-10/08/1997 H.1 28 N 973 165 411.2

Carlos 27/06/2003 D.T. 4E 1005 25 --—-

Lester 11-13/10/2004 T.T. 30 SW 1000 90 106.5

Dora 4-6/07/2005 T.T. 49 SW 1002 65 166

Hillary 21-30/09/2011 H.4. > 1,000 SE 959 105 -—-

Manuel | 13-19/09/2013 T.T. >200 W 987 65 795

Tabla 6. Cronologia de ciclones tropicales cercanos a las costas de Acapulco. D.T. Depresion tropical; T.T.
Tormenta tropical; H. Huracén categoria 1, 2, 3, 4 o 5. Fuentes: Matias (1998), datos del NHC NOAA y del SMN
sitio Web.
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El registro de estos fendmenos meteoroldgicos existe desde hace mas de medio siglo, pero
gran parte de ellos no cuenta con la informacién necesaria que permita conocer como y de qué

forma impactaron a las costas de la zona bajo estudio.

Los meteoros de mayor intensidad han sido Claudia (1973), Dolores (1974), Paulina (1997) y
Manuel (2013). Las afectaciones desencadenas a partir de las condiciones pluviales se
relacionan con el desbordamiento e inundaciones por parte de los rios Papagayo y Sabana. El
huracén Paulina y la Tormenta Tropical Manuel se han considerado como los mas importantes

del siglo que afectaron las costas de Guerrero.

Paulina tuvo su origen el 5 de octubre al sur de la Bahia de Huatulco, Oaxaca, iniciando
como la depresion Tropical N° 18, su trayectoria fue Nor-noreste (Fig. 17) hasta alcanzar la
categoria de huracan 4, en la escala Saffir-Simpson, en este estado. De manera gradual, la
intensidad en escala fue descendiendo hasta alcanzar la categoria 1, entrando asi la madrugada

del dia 9 al municipio de Acapulco. Ahi se alcanzaron vientos maximos sostenidos de 165 km/h

y rachas de hasta 200 km/h.

Figura 17. Trayectoria que siguié el Huracan Paulina.
Fuente: CONABIO sitio web.

El efecto de la orografia generd intensas lluvias en la bahia las cuales alcanzaron hasta los
411.2 mm en tan solo 24 horas. Los vientos fuertes y la marea de tormenta no fueron tan
significativos en comparacion con los dafios producidos por la precipitacion (Matias, 1998), sin
embargo, las playas sufrieron destrozos en el equipamiento y servicios publicos (Fig. 18), como

resultado de las inundaciones costeras, que trajeron consigo la erosion de las playas.
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Figura 18. Dafios costeros del Huracan Paulina (Gutiérrez y Garcia,

1997). Se observa el potencial erosivo y los dafios a la infraestructura
turistica debido al oleaje intenso.

El fenomeno mas reciente, Tormenta Tropical Manuel, afect6 de manera directa la costa de
Acapulco entre los dias 14 y 15 de septiembre de 2013 (Fig. 19). El registro de precipitacion
acumulada, alcanz6 un valor maximo de 6,537 mm® en tan solo 4 dias, segun registros de la
CONAGUA. Este valor fue resultado del desarrollo del Huracan Ingrid en el Golfo de México

durante la misma fecha en la que Manuel se desarrollaba en el Pacifico.

Figura 19. Doble impacto del huracan Manuel en el Pacifico
e Ingrid en el Golfo de México. Fuente: CONAGUA sitio
web.

Los dafios mas severos tras el paso de Manuel, se ligan a inundaciones en las zonas mas bajas
y deprimidas de Acapulco, provocadas tras el desbordamiento de los principales rios de la zona,

La Sabana y Papagayo asi como de la laguna de Puerto Marqués. Los reportes emitidos por
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Proteccion Civil de Guerrero, indican que la zona mas afectada fue la de Acapulco Diamante
con 15 de las 17 colonias totalmente inundadas, asi como el aeropuerto internacional; ademas de

registrar una suma de mas de 20 muertes en tan solo 3 dias en este municipio (Reyes, 2013).

Las inundaciones cercanas a la zona de estudio (Fig. 20), en gran medida fueron favorecidas
por un conjunto de elementos naturales y antrdpicos que prevalecen en esta zona. La
confirguracion geomorfolégica de la planicie costera conformada por una serie de cordones
litorales demuestra el potencial que tienen estas formas para facilitar la distribucion del drenaje
de forma paralela a la linea de costa (Fig. 20B). Esto demuestra la importancia que representa el
conocimiento del arreglo espacial del relieve costero ante inundaciones provocadas el ascenso

del nivel marino o por fendmenos temporales como los huracanes.

A B

Figura 20. Zonas inundadas en Acapulco Diamante tras el paso de la Tormenta Tropical
Manuel: A) Desembocadura de la Laguna de Puerto Marqués, B) Rio la Sabana y Laguna de
Tres Palos, C) Campos de golf inundados. Fuentes: A) Revista Presencia sitio web, B y C)
CNN.

Las playas de esta zona sufrieron el embate ante el paso de la Tormenta Tropical de una
forma muy peculiar. La erosion fue clara y se muestra en algunas imagenes con perfiles de playa
suavizados e infraestructura turistica afectada. La fuerza de los rios fevorecio al acarreo de una
gran cantidad de escombros por tormenta hacia la costa, principalmente de troncos y basura
(Fig. 21). Los escombros fueron redistribuidos sobre la parte alta de las playas por las

condiciones del oleaje, mostrandose muy abundantes en las playas bajo estudio.
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Figura 21. Playas afectadas tras el paso de la Tormenta Manuel en Acapulco Diamante.
(Reyes, 2013). La fotografia fue tomada desde el poblado Alfredo V. Bonfil, y se
muestra una gran cantidad de escombros acarreados a la costa por los rios; y que fueron
distribuidos y depositados en las playas por el oleaje, afectando asi de manera
contundente a las playas y la infraestructura turistica.

11.2.4. Escurrimiento superficial: Papel del Rio Papagayo

El estado de Guerrero se encuentra en la Region Hidrologica Administrativa (RHA) V Pacifico
Sur y cuenta con 3 de las 37 regiones hidrolégicas de la Republica Mexicana, de las cuales en el
municipio de Acapulco se encuentran 2: la region N° 19 Costa Grande de Guerrero y la N° 20
Costa Chica de Guerrero. Dentro de estas dos regiones la que mantiene mas influencia sobre la
zona de estudio es la region de la Costa Chica, ya que en ésta se localiza el Rio Papagayo,

principal fuente de sedimento de las playas locales.

La superficie o area de la cuenca es de 7,410 kmz, en donde la elevacion de origen se localiza
en los 3 000 msnm, ocupando un 11.09% de la superficie estatal (Fig. 22). La longitud total del
rio es de 140 km y alcanza un orden maximo de 6. En cuanto a sus caracteristicas hidrométricas,
se sabe que el volumen medio en época de secas es de 771,330.1 m’, mientras que en época de
lluvias su volumen asciende a 37°155,577.0 m’, teniendo un porcentaje de variacion

(secas/lluvias) de -76 (CONAGUA, 2011 y SEPLAP, 1985).
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Figura 22. Mapa de localizacion de la cuenca del Rio Papagayo. Fuentes: INEGI, INE y CONAGUA, 2007;
Mapa de cuencas hidrograficas de México. Ecala 1:250000; INEGI datos vectoriales division politica estatal y
localidades urbanas; y Maderey, L. E. y Torres Ruata.

Un atributo importante del Papagayo fue la presencia de la presa “Ambrosio Figueroa-La
Venta” que tenia capacidad de almacenamiento de 15.3 millones de metros cubicos. Esta presa
que desde 1965 a 2013 trabajo con fines hidroeléctricos, fue declarada como baja total por parte
de la Comision Federal de Electricidad, después de haber presentado afectaciones en cuatro de
sus siete compuertas, tras el paso de la Tormenta Tropical Manuel en septiembre del afio 2013

(Martin, 2013).

La CONABIO, en la ficha técnica de diagnéstico de la Region hidrologica prioritaria Rio
Papagayo-Acapulco, indica que las actividades que han afectado las caracteristicas del rio, se
localizan principalmente en la cuenca baja, mediante la contaminacion por sedimentos en
suspension, materia organica, basura y descargas de aguas urbanas, producto de uso del suelo
urbano, agricola y pecuario, mientras que en la parte de la cuenca alta las condiciones son

estables.

11.2.5. Condiciones edaficas

Por las condiciones morfogenéticas marina y aluvial de las planicies y las caracteristicas
climaticas de la region, el tipo de suelo que domina en toda la zona de estudio es Solonchak

Gleyco (Zg), de textura gruesa (INIFAP y CONABIO, 1995). Russell (1968) y FitzPatrick
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(1980), indican que este tipo de suelos es tipico de ambientes aridos y semiaridos, sobre todo en
sitios planos o en depresiones donde se pueda acumular el salitre. En este caso la proximidad al

mar favorece a la presencia de sales.

Generalmente durante la estacion seca el nivel freatico puede estar a menos de 3 m de la
superficie y en la estacion himeda puede subir hasta la superficie o casi al limite de ésta, como
resultado de la relacion directa de la zona con el mar y la laguna de Tres Palos. Esto propicia
que las sales se presenten en todo o en alguna porcion del suelo. Por lo tanto, la cubierta vegetal
tipica de estos estratos se relaciona con algunas gramineas, pastizales y plantas halofitas. El
empleo agricola de estos suelos estd muy limitado a solo algunas especies resistentes a las sales,
como son los cocoteros, o inclusive se puede ampliar dicha gama de plantaciones en suelos que

hayan sido tratados por medio de la lixiviacion o lavado de los cloruros.

En la porcion noroeste, donde comienza el cambio de pendiente a superficies ligeramente
onduladas, predomina el tipo de suelo Feozem haplico (Hh). Estos suelos se caracterizan por
tener un horizonte A mdlico, una capa superficial oscura, suave y rica en materia organica y
nutrientes, sin salinidad elevada. Estos suelos presentan notable fertilidad natural y producen
buenas cosechas (FitzPatrick, 1980), esto ha permitido el mayor emplazamiento de la agricultura

en toda esa zona

11.2.6. Oleaje, mareas y corrientes

Esta costa, influenciada por las aguas tropicales ecuatoriales del Pacifico, generalmente se
distingue por un oleaje de alta energia, del orden de 2 a 3 metros y con periodos de longitud de
onda que varian entre los 12 y 15 segundos, como resultado del amplio espacio de la “tirada del

viento” (fetch) sobre la superficie marina (Flamand, 1991).

Con base en la informacion del maredgrafo de la estacion Acapulco, Guerrero, del Servicio
Mareografico Nacional de la UNAM, la zona presenta el tipo de marea mixta semidiurna y es

una costa de tipo micromareal, con un rango de diferencia menor a 2 metros (Tabla 7).
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Planos de referencia Metros (m)
Nivel de pleamar media superior 0.342
Nivel de pleamar media 0.236
Nivel medio del mar 0

Nivel de bajamar media -0.238
Nivel de bajamar media inferior -0.306

Tabla 7. Planos de referencia de la estacion mareografica de
Acapulco. Fuente: Servicio Mareografico Nacional, estacion
Acapulco Guerrero.

Las corrientes dominantes (Fig. 23) se ligan a la corriente de Costa Rica, que en las costas del
pais adquiere el nombre de corriente mexicana, llega hasta Cabo Corrientes con direccion NW,
alcanzando velocidades de hasta 0.5 m/s (Vazquez et al., 1998; Pacheco, 1991). Esto favorece a
la variabilidad temporal en el transporte de sedimentos y en consecuencia a la depositacion de

estos en algunas zonas en ciertas épocas del ano.

C Corrientes

Acapulco
: Salina Cruz
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Flgura 23. Variaciones anuales de las corrientes de superficie en el Pacifico Oriental, Enero (izquierda) viaja
principalmente de Noroeste a Sureste y Julio (derecha) se revierte la direccion y ahora viaja de Sureste a Noroeste
(Crommwell y Bennett, 1959).

11.2.7. Tipo de vegetacion

Los tipos de vegetacion que se observan en la zona de estudio (Fig. 24) son escasos en la
actualidad, sin embargo predominan aiin zonas de manglar y pastizal halofito. Los primeros se
asocian a los humedales de aguas salobres, localizado al sureste de la Laguna de Tres Palos y en

la Laguna de Puerto Marqués, al noroeste de la zona de estudio.
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Las zonas de pastizal se localizan cerca del litoral en suelos salinos y de dunas costeras. Este
tipo de vegetacion juega un papel fundamental en la retencion de sedimentos de las dunas
costeras ya sea ante la accion edlica o de oleaje de tormenta. La colonizacion y expansion de
este estrato permite también el desarrollo de dunas embrionarias en algunos sectores de playa,

siempre y cuanto la dindmica sedimentaria sea la apropiada para el desarrollo de las mismas.

En la actualidad los pastizales se muestra en zonas aisladas en forma de manchones y muy
degradado por la actividad humana en la zona hotelera, incluso ha sido sustituida por palmares
y pasto ornamental. Sin embargo en zonas cercanas al Rio Papagayo su abundancia se vuelve

mayor debido a la ausencia de infraestructura urbana.

Figura 24. Mapa de vegetacion. Fuente: INEGI, 2005. Datos vectoriales de vegetacion Serie I1I. Escala 1:250
000).

11.2.8. Uso de suelo urbano

Las caracteristicas del suelo urbano se relacionan principalmente con las actividades turisticas,
mediante zonas hoteleras localizadas cerca o sobre las playas y en zonas dispersas de residencias
turisticas, intercaladas con algunas que son habitacionales. Este tipo de infraestructura se
presenta como complejos de grandes extensiones, que cuentan con terrenos que ofrecen,

ademas, otro tipo de actividades recreativas, como lo son los campos de golf.

Por otro lado, las zonas comerciales y de servicios turisticos, se encuentran en menor escala y

se localizan intercaladas con las residenciales, para el caso de ambas, y muy cercanas a las
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playas o sobre ellas inicamente para las segundas. Las zonas de servicios se emplazan como
construcciones de menores dimensiones en comparacidon con las residencias y hoteles, se
aprecian como palapas enfocadas a servicios gastronémicos principalmente (Fig. 25). Cabe
resaltar que el uso de suelo urbano sigue en expansion, sobre todo en las zonas cercanas al
litoral, debido a la venta de terrenos y a las construcciones que se estan realizando sobre algunas

porciones, que se encuentran sin algiin uso aparente.

Figura 25. Mapa de uso de suelo urbano. Elaboracion propia con base en Ortofotos de INEGI 1:40000, julio
de 2007, imagenes de Google Earth de 2009 y con informacion obtenida en campo.

11.3. Panorama socioecondmico

Bajo la consideracion de que la zona de estudio presenta un gran desarrollo turistico, se vuelve
importante caracterizar el factor socioecondémico debido a la presion que se ha venido
ejerciendo y al alto grado de dependencia que tiene la poblacion y la economia local en el

entorno costero y especificamente de las playas.
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11.3.1. Desarrollo del turismo y de la recreacion

Acapulco cuenta con una larga historia como puerto, que se remonta a la época de la colonia,
con la expedicion marina de la costa del Pacifico rumbo al norte, efectuada por los espafioles en
el afio de 1532 (Alessio, 1932; Campodoénico, 1981). Con esta ruta, conocida como el “camino a
Asia”, que conectaba al centro del territorio mexicano con el Pacifico, el arribo de personas a
Acapulco se generaba en escala modesta y con intereses comerciales, que con el paso de los
afios y con el aumento en la apreciacion del entorno costero, los intereses se revocaron
gradualmente a la actividad turistica y recreativa. La evolucién historica del turismo y la
recreacion en Acapulco puede dividirse en tres etapas: Acapulco tradicional (décadas de 1920 a
1950), Acapulco Dorado (décadas de 1960 a 1990) y Acapulco Diamante (a partir de la década
de 1990).

El Acapulco tradicional nace después de los procesos historicos que se presentaron en el pais
a 1inicios del siglo XX, su inicio como destino turistico data de la década de 1920, como
resultado de la construccion de la carretera promovida por los gobiernos de Obregén (1920-
1924) y Calles (1924-1928). Esto trajo consigo el aumento en los flujos de visitantes de la
Ciudad de México hacia el puerto, en una escala considerable (Ruiz, 1992). Es en 1932, cuando
se inicia la faceta turistica como tal, con la inauguracion del balneario Los Hornos en el area de
Caleta y Caletilla, y también con el inicio del servicio aéreo a escala pequefia (Servin, 1998),

sobre el campo de aterrizaje primitivo de Pie de la Cuesta.

Uno de los principales factores detonantes en el aumento del turismo en esta fase de
desarrollo fue la 2° guerra mundial, que influyo en el arribo de los norteamericanos en Acapulco
mediante la apertura de vuelos directos desde las principales ciudades de ese pais. Para la década
de los 40’s ya se contaba con algunos servicios urbanos de agua potable, alcantarillado, algunas
avenidas, la termoeléctrica de Vista Alegre y alumbrado publico (Barbosa y Santamaria, 2005).
Para la década de 1950, se alcanzo el maximo esplendor en el puerto, en el area que hoy se
conoce como Acapulco tradicional, la cual se caracteriza por hoteles para clases medias y por la

falta de equipamiento de recreacion (Ruiz, 1992).

La segunda fase turistica, el “Acapulco Dorado”, se relaciona con la inauguracion del
aeropuerto “Los Amates”, localizado al sur de la laguna de Tres Palos, en junio de 1966. Tras la

inauguracion se logrd la expansion turistica al sureste de la bahia, desde el Parque Papagayo
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hasta la base naval. Esta expansion practicamente canceld la inversion en el Acapulco
tradicional y se logro la construccion de torres hoteleras, conjuntos condominales, equipamiento

de recreacion, numerosos comercios turisticos, asi como la avenida costera “Miguel Aleman”

(Ruiz, 1992).

Con la apertura del nuevo aeropuerto, se busco fomentar el arribo de visitantes de altos
ingresos, pero los resultados fueron inversos, debido a la falta de capacidad de alojamiento de
primera clase, la gran concurrencia de turistas nacionales e internacionales, el aumento
desmedido de la poblacidn, atraida por la oferta de trabajo, la carencia de servicios urbanos de
calidad y el deterioro ambiental cada vez mayor, debido a la falta de planeacion. Por lo que

Barbosa y Santamaria (2005) denominan la etapa de estancamiento o declive, a partir de 1976.

Finalmente, Ruiz (1992) indica que la tercera fase turistica se lleva a cabo en la década de
1990, con la apertura a la inversion en zonas, donde la oferta de tierra para la expansion turistica
aun existia y esto fue desde la Avenida Escénica cercana a Puerto Marqués hasta los rumbos de
Barra Vieja. Esta zona nombrada “Acapulco Diamante” surge de igual manera, sin algin
instrumento de planeacion y, al mismo tiempo, en el que el gobierno de Salinas (1988-1994)
crea la iniciativa, junto con el gobierno de Guerrero, para la construccion de la autopista de
cuatro carriles Cuernavaca - Acapulco, con la finalidad de convertir al puerto en un destino de

fin de semana y, ademas, estimular la tercera etapa del Acapulco del siglo XXI.

11.3.2. Caracteristicas demograficas y sociales

Las caracteristicas demograficas del municipio de Acapulco han denotado cambios importantes
desde la segunda mitad del siglo XX, como resultado de la evolucion turistica (Fig. 26). La
cabecera municipal, localizada en la costa, es la que ha presentado un mayor dinamismo en
comparacion con las otras localidades, debido a que posee cerca del 85% (673,400 habitantes)
de la poblacion total del municipio (789,971 habitantes). La cantidad de nacimientos y
defunciones registradas por INEGI (2011) fue de 18,482 y 4,157 respectivamente, lo que da un

total de 14,325 como la tasa de crecimiento natural del municipio.
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Figura 26. Crecimiento historico de la poblacion en el municipio de Acapulco. Fuente: Campodoénico,

1981, INEGI, Censo de poblacion y vivienda, varios afios.

Del total de la poblacién municipal, 405,499 habitantes (51.6%) se encuentran en condiciones
de pobreza, de los cuales 107,048 (16%) estan en el rango de pobreza extrema y son 298,451
(38%) los que estan en pobreza moderada. Las condiciones actuales de pobreza son el resultado
del aumento exponencial de la poblacion, que debido a la urbanizacion continua del puerto, los
desplazamientos migratorios (campo-ciudad) provocaron un déficit en cuanto a la oferta de

empleos, principalmente, en el sector turistico que fue el principal factor de atraccion.

En la actualidad el INEGI (2011) indica que el total de la Poblacion Econdémicamente Activa
(PEA) es de 323,429 habitantes, de los cuales el 55.2% se encuentra en el sector servicios. Este
sector tiene una relacion directa a la actividad turistica ya sea por medio de los servicios

hoteleros, de transporte o de algun otro tipo.

Reconociendo  las caracteristicas de pobreza y de la de la poblacion empleada
principalmente en actividades relacionadas con el turismo, se tiene asi un panorama general de
como esta se veria afectada ante fendmenos como la erosion costera y el aumento del nivel del

mar, teniendo en cuenta el grado de exposicion que tiene este sector ante tales amenazas.

11.3.4. Actividades econémicas

Con base en INEGI (2011), los sectores econdmicos mas importantes de Acapulco son el
primario y el terciario. El primero abarca 42,185 ha dedicadas a la agricultura, de las cuales el

95.8% es de temporal y el restante de riego. Segin SAGARPA (2001), los principales productos
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que se cultivan son el melon, sorgo forrajero, maiz grano, sandia, jitomate, frijol, sorgo grano,
Jamaica, tomate verde, calabaza, mango, limon, platano, café cereza y el cocotero. Este ltimo
el mas importante de la zona ya que se desarrolla en suelos salinos, principalmente de zonas

costeras.

El sector terciario es el mas importante del municipio y se vincula principalmente a la
actividad turistica. Los principales atributos de esta actividad, se observan con una serie de
servicios que incluye el transporte terrestre y aéreo, como lo es el aeropuerto de “Plan de los
Amates”; los 548 kilometros de carretera y los 69 km de carretera federal de cuota. Con respecto
a los servicios de hospedaje, en el afio 2010 estaban registrados 245 hoteles que llegaron a
albergar a un total de 4,890,456 turistas en ese afio, de los cuales el 97% eran residentes en el
pais y el restante provenia del extranjero. Posiciondndose como el segundo destino turistico mas

visitado del pais (INEGI, 2011).
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I11. MORFODINAMICA COSTERA Y ASCENSO DEL NIVEL MEDIO
DEL MAR: IMPACTOS POTENCIALES

Con base en la sectorizacion de la zona (ver Fig. 7), previamente descrita en el marco

metodologico, las tendencias morfodinamicas registradas se sintetizan de la siguiente manera.

111.1. Sector Norte

I11.1.1. Variaciones y tendencias de la linea de costa (1951-2007)

Las playas del sector norte se caracterizan por contar con un mayor desarrollo urbano, debido a la
alta densidad de complejos hoteleros que han favorecido a las modificaciones morfologicas y
ambientales de toda su zona costera. Dicha influencia, aparentemente, justifica las diferencias

espacio-temporales de avance y retroceso de la linea de costa en este sector.

En el periodo inicial 1951-1985, las tendencias en todo el sector de playa se mostraron con
pocas variaciones espaciales, que indican cierta estabilidad, dada por un avance “ritmico” y
homogéneo de la linea de costa. Los valores maximos se aprecian en las porciones cercanas a la
estacion de trabajo 6 en donde actualmente se localiza el Club de Golf Tres Vidas (Fig. 27). Se
obtuvo un valor de desplazamiento maximo de alrededor de 100 metros hacia la parte marina, lo
que se entiende como un proceso de acumulacion constante de sedimentos a lo largo de esta
porcion del litoral. En cuanto a sus velocidades de avance, éstas van desde los 0.76 hasta los 3.35

m/a, con un valor medio de 1.86 m/a (Fig. 28).
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Figura 27. Mapa de variaciones espacio-temporales de la linea de costa norte. Cada linea representa uno de los tres periodos de analisis del
desplazamiento de la linea de costa. Un periodo compara la distancia entre dos lineas de costa de dos afios diferentes pero continuos. Los colores azules y
verdes indican tendencias de acrecion, mientras que los colores naranjas a rojos erosion.
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Valores 10511985 19851995  1995-2007 Valores 1951-1985  1985-1995  1995-2007
Maximo 111.99 17.17 31.56 Maximo 3.35 7.69 2.61
Q3 71.1725 22.15 3.1 Q3 2.13 2.25 -0.26
Mediana 62.23 13.37 -19.81 Mediana 1.86 1.36 -1.64
Q1 53.995 4.95 -28.33 Q1 1.61 0.5 -2.35
Minimo 25.39 -17.17 -72.61 Minimo 0.76 -1.75 -6.01
Rango 1Q 17.18 17.21 25.23 Rango 1Q 0.52 175 2.09

Figura 28. Gréficas y tablas de las variaciones temporales de la linea de costa (norte). La grafica y tabla del movimiento neto (izquierda) muestran los
valores del desplazamiento en metros de la linea de costa y la grafica y tabla de la Tasa de Punto Final (derecha) muestran las velocidades de avance y
retroceso registradas en cada periodo de medicion, generadas en metros por aio (m/a).
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En el segundo periodo comparativo, de 1985 a 1995, se registraron algunos valores negativos,
representando el 16.67 % del total del total de transectos. Su distribucion espacial se encuentra
principalmente en las zonas centrales, entre las estaciones 4, 5 y 6 (Fig. 27). Los valores criticos

de erosion no superan los 20 metros, alcanzando velocidades de retroceso de hasta -1.75 m/a.

El valor medio de su velocidad de desplazamiento (Fig. 28) tiende a disminuir 0.5 m/a, en
comparacion con el primer periodo (1951-1985), alcanzando una tasa de 1.36 m/a, con valores

extremos de entre los 7.69 y -1.75 m/a.

Las zonas de acumulacidn, para ese segundo periodo, mantienen un patron espacial localizado
en el extremo noroeste cerca de Punta Diamante (Fig. 27). Alcanzando los 22 metros de avance
hacia el mar de la linea de costa. Este patrén aparentemente esta influenciado por un fendémeno
temporal, concerniente a la conexion entre la desembocadura de la laguna de Puerto Marqués

con las aguas marinas.

El juego de fotografias de 1985 es el Gnico que presenta esta conexion directa de la laguna
con el Océano (Fig. 29), lo que influye en el avance al continente de la linea de costa, por algun
fenomeno temporal que se presentd en el momento de captura de la imagen. Por lo tanto, el
rango de error aumenta para esta porcion, que bajo condiciones de “normalidad”, de 1951 a
1985, los valores de acrecion podrian ser mayores, caso contrario al periodo de 1985 a 1995. Sin
embargo no se descarta que esta zona pudiera estar influenciada por procesos acumulativos
debido al aporte sedimentario de la boca lagunar y de la erosion de la saliente rocosa de Punta

Diamante.
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Figura 29. Condiciones temporales de conexion directa entre de la desembocadura de la laguna de
Puerto Marqués en el afio de 1985 y el agua marina.

Finalmente, en la ultima fecha comparativa que corresponde a las tendencias recientes, 1995-
2007, los valores erosivos son dominantes y representan mas del 75 % del total de los datos. Los
valores extremos de desplazamiento neto oscilan entre los -72 y 31 metros (Fig. 28). Con un
rango total de 103 metros. Las zonas de erosion se localizan principalmente en las playas
cercanas a Punta Diamante y hacia el sur de la estacion 6 (Fig. 27). Por otro lado las zonas

aparentemente estables y sin grandes variaciones estan en los transectos pertenecientes a las

playas aledanas al poblado de Alfredo V. Bonfil.

Con relacion a su velocidad de desplazamiento, éstas parten de un valor medio que se ha
duplicado negativamente en comparacion con el periodo anterior (Fig. 28). Se obtuvo una tasa
media de -1.64 m/a, con valores extremos mdximos y minimos de 2.61 y -6.01 m/a

respectivamente.
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Con el objetivo de relacionar las tendencias erosivas o acumulativas con los geoindicadores
detectados en campo, los valores de desplazamiento y velocidades alcanzadas en cada uno de los

tres periodos comparados pertenecientes a las estaciones de medicion se muestran a

continuacion.

Periodo 1951-1985 1985-1995 1995-2007

Estacion . . .
de Desplazamiento Velocidad Desplazamiento Velocidad Desplazamiento Velocidad

Neto Neto Neto

campo
1 74.34 2.22 36.35 3.69 -66.88 -5.54
2 26.79 0.8 59.56 6.05 -37.61 -3.11
3 59 1.76 6.97 0.71 -26.54 2.2
4 53.38 1.59 16.85 1.71 -15.7 -1.3
5 54.66 1.63 15.17 1.54 -3.38 -0.28
6 66.15 1.97 -8.87 -0.9 -4.75 -0.39

Tabla 8. Valores puntuales del desplazamiento de la linea de costa y sus velocidades de avance registrados en cada
estacion de campo del sector Norte.
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Las estaciones de trabajo 1 y 2 pertenecen al sector playero que muestra las mayores tasas
erosivas (Fig. 31). Sus tendencias erosivas se presentaron en el ultimo periodo (1995-2007). Con
retroceso total de -66.88 y -37.61 respectivamente, alcanzando velocidades de -5.54 y -3.11 m/a.
En esta porcion de playa es donde se encuentran los asentamientos mas antiguos del sector
hotelero, la modificacion del perfil de playa es una de las caracteristicas predominantes de estas

playas.

Figura 31. Mapa de la zona de maxima erosion reciente registrada entre las estaciones de campo 1 y 2. Se
muestra la posicion de la linea de costa perteneciente a cada uno de los afios de captura. Cabe resaltar que la
linea de costa del afio 2007 (verde) en algunas zonas se encuentran casi en la misma posicion en donde se
localizé este rasgo en el afio 1985 (naranja), lo cual indica tendencias erosivas en este sector.

Otra zona que mostr6 tendencias erosivas recientes, fue la aledafia a la estacion de medicion 6
(Fig. 32). En el transecto correspondiente a la localizacion de dicha estacidon de muestreo, la
linea de costa ha iniciado sus tendencias negativas con un desplazamiento neto hacia la zona
continental de 4.75 metros lo que representa una velocidad de retroceso de -0.39 m/a. Este punto
puede establecerse como el limite norte de las playas que se extienden hacia el sur, sobre el
terreno perteneciente al Club de Golf “Tres Vidas”. Toda esa zona se presenta con un enorme
potencial de erosion a futuro, ya que las modificaciones morfolégicas aparentemente antropicas,

registradas en campo, realmente tienden a degradar el sistema costero.
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Figura 32. Mapa de zona de erosion en el Club de Golf Tres Vidas y de la estacion 6. Se muestra la posicion historica
de la linea de costa para cada uno de los afios de captura. El retroceso de la linea de costa aumenta hacia el sureste a
partir de la estacion de medicion.

111.1.1.2. Condiciones morfoldgicas, morfométricas y ambientales.

La presencia del sector turistico en esta zona es un factor que condiciona y favorece a un alto
grado de susceptibilidad ante la erosion cronica e inundaciones costeras. Debido a la inapropiada
localizacion de grandes edificaciones sobre las dunas costeras. Los resultados obtenidos en

campo se sintetizan a continuacion.

La estacion de trabajo N° 1 pertenece a la playa de un conjunto de villas al extremo Norte de
la zona de estudio. Sus caracteristicas generales corresponden al tipo de playas con un enorme
grado de urbanizacién, con edificaciones muy altas que han interrumpido la dindmica

sedimentaria playa-duna.

Se presenta con un perfil semirrecto (Fig. 33 y Tabla 9) con berma poco desarrollada y perfil
concavo en su pendiente de barlovento de un remanente dunar, el inico existente en esta zona.
La mayor concentracion de turistas y de vehiculos motorizados, motos y camionetas, se
encuentra en estas playas. La presion antropica favorece en gran parte a las tendencias erosivas

de las dunas y playas mediante la remocion de los sedimentos y la vegetacion.
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Figura 33. Estacion de campo N° 1, Las villas del Princess. Fotografia tomada el
16/09/2012 con direccion SE.

Estacion 1. Las villas del Princess
(16° 47 22.90”N, 99° 49' 12.33”W)

Altura maxima 232 m.
Ancho del perfil 30.6 m.
Presencia de dunas Si
Presencia de escarpe erosivo No
Altura de escarpe (m) -
Estrato de vegetacion Pastizales y palmares
Estado de la vegetacion Residual, inducida y poco densa
Paso de vehiculos Muy alto
Densidad de asentamientos Muy alta
Tipo de asentamientos Complejos hoteleros

Tabla 9. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 1.
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La estacion de trabajo N° 2 se localizo en la playa perteneciente a los Condominios Marena.
Esta es una de las playas con un perfil totalmente recto y muy corto (Fig. 34). Su berma se
encontro atenuada y no se registro la presencia de dunas, debido a la amplia extension frontal del
terreno. La altura del perfil es baja, de apenas 1 metro, y su extension es de casi 40 m, aunque la
playa sigue aproximadamente otros 10 metros (Tabla 10), pero al ser terreno privado se negd el

acceso para continuar con la medicion

La vegetacion nativa es practicamente nula y domina aquella inducida, la insercion de pasto
ornamental al frente de la edificacion es caracteristica de este terreno. El paso de personas y
vehiculos es menor, pero no inexistente, en comparacion con las demas estaciones debido a la

restriccion de los vehiculos a esta playa.

Figura 34. Estacion de campo N° 2, Condominios Marena - Costa Bambu. Fotografia tomada el
16/09/2012 con direccion NW. Del lado derecho de la imagen se observan en color obscuro los
postes que delimitan la zona privada de estos condominios, y de fondo en color blanco las
estructuras que restringen el paso de vehiculos, principalmente de motos, a estas playas.

66

——
| —



Cambios morfodindmicos (1951-2007) y sus implicaciones ante el ascenso del nivel del mar en el
sector de playa Punta Diamante-Papagayo, Acapulco, Guerrero.

Jests Emmanuel Bustamante Fernandez

Estacion 2. Condominios Marena - Costa Bambu
(16° 47 01.02”N, 99° 48' 34.43”W)

Altura maxima 0.99 m.
Ancho del perfil 399 m.
Presencia de dunas No
Presencia de escarpe erosivo Si
Altura de escarpe (m) 0.40
Estrato de vegetacion palmares y pastizales
Estado de la vegetacion Inducida
Paso de vehiculos Medio
Densidad de asentamientos Muy Alta
Tipo de asentamientos Complejos hoteleros

Tabla 10. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 2.

Es importante mencionar, que la infraestructura turistica progresa mediante la construccion del
muelle privado “Performance Boats”, de 250 metros de largo, localizado al sur de esta estacion
(Fig. 35). Conociendo las tendencias evolutivas que rigen estas playas, la construccion del muelle
puede representar condiciones negativas para la estabilidad de toda la zona del norte, debido a

que limitaria el aporte sedimentario proveniente del Rio Papagayo a esta porcion de costa.
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Figura 35. Construccion de muelle privado aledafio a la estacion de medicion 2. Fotografia tomada
el 16/09/2012 con direccion SE. Al momento de la captura de la imagen la construccion del muelle
estaba en proceso, junto con la presencia de maquinaria pesada.

La estacion 3 se establecid en el frente de un terreno privado aun sin construccion alguna,
pero rodeado de edificaciones como el conjunto habitacional llamado “Residencial Las Olas”
localizado al Norte del punto de muestreo. En este perfil es importante destacar que aun muestra
algunos rasgos geomorfologicos “originales” previos a la construccion de las edificaciones que

hoy en dia se observan.

El perfil de playa tiene una berma poco desarrollada, la presencia de dunas es de hacer notar
ya que estas se presentan de manera abundante aunque tienden a estar aisladas entre si (Fig. 36 y
Tabla 11), como resultado de su evolucion hacia el estado erosivo. Se observan rampas erosivas
entre las dunas frontales, aparentemente causadas por el paso de personas; su pendiente de

barlovento es concava y con vegetacion nativa residual en la parte superior de estas.

La accesibilidad a estas playas produce un alto transito de personas y vehiculos motorizados,
un rasgo unico registrado en este perfil fue la presencia de caballos pastando sobre el campo
dunar del terreno ya mencionado, lo que impacta negativamente a la pérdida de la vegetacion

actual.
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Figura 36. Estacion de campo N° 3, Residencial Las Olas. Fotografia tomada el 15/09/2012 con
direccion SE.

Estacion 3. Residencial Las Olas
(16° 45' 52.50”N, 99° 47' 04.40”W)

Altura maxima 2.45 m.
Ancho del perfil 51.1 m.
Presencia de dunas Si
Presencia de escarpe erosivo Si
Altura de escarpe (m) 0.17
Estrato de vegetacion Pastizales
Estado de la vegetacion Residual muy alterada y poco densa
Paso de vehiculos Alto
Densidad de asentamientos Alta
Tipo de asentamientos Complejos hoteleros

Tabla 11. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 3.
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La estacion N° 4 se establecio, al igual que la estacion anterior, al frente de un terreno sin
construccion alguna. Presentd una berma bien desarrollada y amplia. Las dunas se presentaron
concavas en su pendiente frontal y con restos de vegetacion original en forma de parches (Fig. 37

y Tabla 12).

Figura 37. Estacion de campo N° 4, Playa San Vicente- Playa del Sol. Fotografia tomada el 16/09/
2012 con direccién SE.

La presencia de vehiculos motorizados y el paso de personas son altos, incluso existen algunos
sectores en donde se han emplazado pequenas estructuras de madera, sobre las dunas,
pertenecientes a personas que prestan servicios turisticos a los visitantes. Uno de los trabajadores
de la zona mencion6 que aproximadamente después del afio 1995 el mar le habia ganado terreno
a las playas perdiendo asi un area considerable de estas, sin mostrar retorno alguno a su posicion
previa a dicha fecha.

Ademas proporcion6 una foto antigua (Fig. 38) que facilita hacer una comparacion entra las
condiciones que prevalecian en la playa y las dunas cerca del afio 1995 y las condiciones que

fueron encontradas en campo en 2012.
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Figura 38. Juego de fotografias de la estacion 4, Playa San Vicente. La primera (arriba) pertenece
a la fecha aproximada de 1995 y fue proporcionada por el habitante Carlos Raul Bernabez
Alvarez. La segunda (abajo) fue tomada en septiembre de 2012 sobre el campo de dunas que se
aprecian en la fotografia superior. Los cambios son muy notorios con respecto al tipo de
vegetacion, actualmente prevalecen pastizales en nticleos pequeiios.
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Estacion 4. Playa San Vicente - Playa del Sol
(16°45' 22.60”N, 99° 46' 27.65”W)

Altura maxima 3.24 m.
Ancho del perfil 38.8 m.
Presencia de dunas Si
Presencia de escarpe erosivo No
Altura de escarpe (m) -—--
Estrato de vegetacion Pastizales y palmares
Estado de la vegetacion Residual muy alterada y poco densa
Paso de vehiculos Alto
Densidad de asentamientos Media
Tipo de asentamientos Complejos hoteleros

Tabla 12. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 4.

La estacion N°5 pertenece al poblado “Alfredo V. Bonfil” es una de las zonas que cuentan
con los mayores cambios morfologicos. Presenta un perfil de playa de recto a concavo con una

morfologia de berma practicamente inexistente y sin la presencia de dunas.

La cantidad de vehiculos motorizados y de personas es atin mas alto que la zona hotelera ya
que esta es una zona habitacional y el transito de personas es continuo. La infraestructura es de
tipo rustica y se aprecian construcciones de maximo dos pisos. Las calles pavimentadas llegan
practicamente a las playas, favoreciendo el ingreso de vehiculos pesados como carros y

camionetas.

La presencia de palapas es caracteristica y se encuentran a escasos 10 metros o menos de la
linea de pleamares (Fig. 39 y Tabla 13) por lo que se vuelve una zona totalmente susceptible ante

fendémenos hidrometeorologicos extremos o el aumento del nivel del mar.
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Figura 39. Estacion de campo N° 5, Playa Bonfil. Fotografia tomada el 15/09/
2012, con direccion NW.

Estacion 5. Playa Bonfil
(16°44' 32.77°N, 99° 45' 22.60”W)

Altura maxima (m) 1.73
Ancho del perfil (m) 60.8
Presencia de dunas No
Presencia de escarpe erosivo No

Altura de escarpe (m)

Estrato de vegetacion

palmares
Estado de la vegetacion Inducida y muy escasa
Paso de vehiculos Alto
Densidad de asentamientos Muy alto
Tipo de asentamientos Rustico

Tabla 13. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 5.

Cabe mencionar que un par de habitantes de este poblado comentaron, que en época de lluvias
y de huracanes, el mar tiende a inundar y erosionar la angosta playa. Bajo eventos de erosion
alta, indicaron que son los pobladores los que se encargan de retroalimentar la playa con arena

aloctona, factor que puede justificar la “estabilidad” historica de su linea de costa.
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La ultima estacion perteneciente al sector norte es la N° 6. Se localiza entre el hotel Playa Mar
y el campo de golf Tres Vidas. Al igual que la estacion Bonfil, las modificaciones morfologicas
de estas playas son de las mas severas. El perfil de playa se encontré altamente modificado con
una berma practicamente inexistente, lo cual posiciona a esta estacion como la de menor
longitud. Se encontré un campo dunar muy alterado como resultado de un escarpe frontal (Fig.

40) que forma un angulo practicamente de 90° y con un desnivel de 1 metro.

Figura 40. Estacion de campo N° 6, Hotel Playa Mar —
Tres Vidas. Fotografia tomada el 14/09/2012. Se
muestra la altura del escarpe erosivo registrado en la
estacion.

El valor maximo del desnivel registrado fue de aproximadamente de 2 metros. Este escarpe
continua hacia el sur (Fig. 41), en playas privadas y con accesos restringidos, que pertenecen al
campo del golf “Tres Vidas”. La morfologia actual (Tabla 14) permite un gran potencial de
erosion continua, debido al socavamiento por el oleaje que se puede generar en las porciones

bajas del escarpe.
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Figura 41. Continuacién hacia el sur del escarpe de la estacion 6. Fotografia
tomada el 14/09/2012 con direccién SE.

Estacion 6. Hotel Playa Mar - 3 Vidas
(16° 43' 59.10”N, 99° 44' 22.75”W)

Altura maxima (m) 1.7
Ancho del perfil (m) 10
Presencia de dunas No
Presencia de escarpe erosivo Si
Altura de escarpe (m) 0.70
Estrato de vegetacion Pastizales y palmares
Estado de la vegetacion Remanente, inducida y escasa
Paso de vehiculos Medio a bajo
Densidad de asentamientos Baja
Tipo de asentamientos Complejos hoteleros

Tabla 14. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 6.
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Finalmente haciendo un andlisis comparativo de las caracteristicas morfométricas de las
estaciones. La longitud de las playas aumenta progresivamente de norte a sur, encontrando
algunos descensos en la estacion 4 y 6. La pendiente de la berma en su parte frontal es de 5° en
todas las estaciones, a excepcion de las playas de Bonfil (estacion 5) y el Hotel Playa Mar

(estacion 6), con 2°y 8° respectivamente.

Uno de los elementos indicadores de las tendencias dindmicas de las playas y de sus procesos
evolutivos, es la relacion existente en la altura de la berma y la longitud de las playas. Para este
sector se encontro una relacion negativa entre estas dos variables en casi todos los perfiles (Fig.

42), ya que las playas con mayor extension, no presentan a las playas con las mayores alturas en

su berma.
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Figura 42. Grafica de la relacion entre altura de berma y longitud del perfil de playa de las estaciones 1 a 6. La
numeracion de las estaciones inicia de izquierda a derecha (1 a 6).
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I11.2. Sector Sur

I11.2.1. Variaciones y tendencias de la linea de costa (1951-2007)

Las tendencias de avance y retroceso del borde marino en el sector sur, se ligan principalmente a
la dinamica de aporte sedimentario del rio Papagayo, por lo que esta zona es la que muestra la

mayor dindmica temporal.

De 1951 a 1995, dominé el avance en todos los transectos de medicion, los valores extremos
alcanzados fueron de 36 y 362 metros. Solo una cuarta parte de los transectos superd los 100
metros de acrecion, esta zona de mayor desplazamiento de la linea de costa se localiza en el
frente del rio Papagayo (Fig. 43). Con respecto a sus velocidades de avance, el valor medio fue

de 1.82 m/a para todo el periodo (Fig. 44).

La velocidad media para este primer periodo es muy similar a la obtenida al periodo 1951-
1985, correspondiente al sector norte, 1.86 m/a. (ver Fig. 28). Dicha similitud es importante de
resaltar, ya que se muestra significativa, a pesar de que el primer periodo comparativo (1951-

1995) para el sector sur es de 10 afios mas que el primer periodo del sector norte (1951-1985).

De 1995 a 2007, cerca del 50 % de los valores mantienen tendencias erosivas. Estas zonas se
distribuyen sobre todo en la porcion norte (Fig. 43), como continuacion de las caracteristicas de
modificaciones severas a las playas, presentadas en la estacion de trabajo N° 6, asi como, en las
playas del poblado de Barra Vieja hasta la desembocadura del rio Papagayo. Los
desplazamientos varian a partir de un valor medio de -0.16 m/a, con el 50 % de los valores

positivos, que alcanzan los 3.79 m/a y el resto de ellos, los -5.89 m/a como maximo (Fig. 44).
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Figura 43. Mapa de variaciones espacio-temporales de la linea de costa del sector sur. Cada linea representa uno de los dos periodos comparativos de la
zona sur, el primero (arriba) de 1951-1995 y el segundo (abajo) de 1995-2007. La escala de colores representa el movimiento neto de la linea de costa ya
sea por tendencias de acrecion (verde y azul) o erosion (naranja y rojo).
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1951-1995 1995-2007 1951-1995 1995-2007
Maximo 362.76 45.79 Maximo 8.31 3.79
Q3 99.54 16.48 Q3 2.28 1.36
Mediana 79.37 -1.92 Mediana 1.82 -0.16
Q1 63.43 -14.83 Q1 1.45 -1.23
Minimo 45.66 -71.08 Minimo 1.05 -5.89
Rango 1Q 36.11 31.31 Rango 1Q 0.83 2.60

Figura 44. Graficas y tablas de las variaciones temporales de la linea de costa (sur). La grafica y tabla del movimiento neto (izquierda) muestra el
desplazamiento en metros dela linea de costa y la grafica y tabla de la Tasa de Punto Final (derecha) muestra las velocidades de avance y retroceso registradas en
cada periodo de medicion, generadas en metros por afio (m/a).

79

—
| —



Cambios morfodinamicos (1951-2007) y sus implicaciones ante el ascenso del nivel del mar en el

sector de playa Punta Diamante-Papagayo, Acapulco, Guerrero.

Para el sector de playa Sur, la dinamica de cada estacion de campo, de manera puntual (Tabla
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15 y Fig 45), se resume de la siguiente manera.

Tabla 15. Valores puntuales del desplazamiento de la linea de costa y sus velocidades

Periodo 1951-1995 1995-2007
Estacion Desplazamiento : Desplazamiento :

de Neto Velocidad Neto Velocidad

campo

7 71.47 1.63 -17.96 -1.48

8 53.77 1.23 8.66 0.72

9 66.48 1.5 25.53 2.11

10 166.12 3.8 12.52 1.04

11 273.88 6.27 -9.8 -0.77

12 340.51 7.8 -48.68 -4.03

de avance registrados en cada estacion de campo del sector Sur.
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Figura 45. Grafica del desplazamiento neto de la linea de costa registrado en cada estacion de campo del sector

Sur.
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Las zonas de mayor acrecion se presenta en la figura 46. En esta porcion se localizan las
estaciones 8 y 9, sus tendencias historicas fueron de 53.7 y 66.4 metros de desplazamiento en el
periodo de 1951 a 1995 lo que se traduce en velocidades de acrecion de 1.23 y 1.5 m/a. En los
ultimos 12 afios (1995-2007) estas estaciones registraron un avance de 8.66 y 25.53, alcanzando

velocidades de 0.72 y 2.11 m/a respectivamente.

Figura 46. Mapa de la zona de maxima acrecion en el sector sur. Se observa la posicion historica de la linea de
costa para cada uno de los afios de comparacion, mostrando un avance progresivo que se traduce en acrecion de

playas.

Por otro lado, las zonas de mayor retroceso reciente son las dreas vecinas a las estaciones 11 y
12, que se vinculan a la influencia del Rio Papagayo (Fig. 47). Inicialmente registraron valores
muy altos de acrecién con un desplazamiento total de 273.8 y 340.5 metros, a velocidades de 6.2
y 7.8 m/a. Recientemente los valores se revirtieron hacia las tendencias erosivas con -9.8 y -48.68
metros de desplazamiento negativo, a -0.77 y -4.03 m/a de velocidad. Esta dindmica esté ligada a
la descarga sedimentaria proveniente del curso fluvial, por lo que seria importante conocer si el

proceso de retroceso es temporal o cronico
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Figura 47. Mapa de la dinamica del frente del rio Papagayo. Se muestra la posicion de la linea de costa en los
tres diferentes afios de captura. Inicialmente se presentd con tendencias acrecionarias que se revierten a
tendencias erosivas recientes.

111.1.2.2. Condiciones morfoldgicas, morfométricas y ambientales

Las playas surefas se caracterizan por contar con condiciones morfologicas y ambientales menos
alteradas en comparacion con la zona norte. Existen areas medianamente pobladas que se
intercalan con algunas zonas sin construcciones en donde aun prevalecen rasgos bien
preservados de las playas. Las zonas construidas pertenecen a locales que ofrecen servicios de
comida y areas de descanso con palapas y albercas. La numeracion de las estaciones de trabajo

se desarrolla de Norte a Sur (7 a 12)

La primera estacion de esta zona es la nimero 7 y se localiza en el frente del terreno de Casa
Tasgar. En este perfil se encuentran ciertos rasgos que son de suma importancia mencionar. Se
encontraron ciertas similitudes con algunos perfiles del sector norte como lo es la separacion de
la playa con la duna, a diferencia de que este tipo de asentamientos es rustico y de solamente 1

piso.

El perfil mostré una berma con escarpe de tormenta relativamente bien preservado (Fig. 48 y
Tabla 16) y que comienza a desaparecer gradualmente en algunas porciones debido a al paso de
motos y personas. La vegetacion es inducida y escasa a excepcion de algunas zonas alrededor del

perfil que atin presentan parches de vegetacion nativa.

( 1
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Figura 48. Estacion de campo N° 7, Casa Tasgar. Fotografia tomada el 16/09/2012, con direccion

SE.
Estacién 7. Casa Tasgar
(16°42' 00.02N, 99° 40' 05.71”W)
Altura maxima (m) 1.58
Ancho del perfil (m) 31
Presencia de dunas No
Presencia de escarpe erosivo Si
Altura de escarpe (m) 0.25
Estrato de vegetacion Pastizales y palmares
Estado de la vegetacion Inducida y practicamente inexistente
Paso de vehiculos Alto
Densidad de asentamientos Media
Tipo de asentamientos Rusticos

Tabla 16. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 7.
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La estacion 8 se encuentra en la Playa Encantada. La escasa presencia de insfraestructura
urbana ha permitido el desarrollo 6ptimo de su perfil (Fig. 49), las construcciones de tipo rustico

se presentan muy aisladas entre si.

Figura 49. Estacion de campo N° 8, Playa Encantada-El Podrido. Fotografia tomada el 14/09/2012, con
direccion SE.

Cuenta con una berma bien desarrollada y con un escarpe de tormenta de apenas 25
centimetros (Tabla 17). La presencia del campo de dunas es importante y estas se muestran con
una pendiente de barlovento convexa lo que indica estabilidad, ademds se registrd vegetacion
tipica de dunas costeras en toda la extension de este rasgos geomorfologico, aunque comienzan a
aprecer zonas sin vegetacion que pudieran dar pie a tendencias erosivas.

El paso de vehiculos es alto, sin embargo el transito de personas es escaso debido a la ausencia

de casas o locales que ofrecen los servicios turisticos tipicos de la zona.
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Estacion 8. Playa Encantada-El Podrido
(16° 41'52.15”N, 99° 39' 43.47”W)

Altura maxima (m) 2.49
Ancho del perfil (m) 34.2
Presencia de dunas Si
Presencia de escarpe erosivo Si
Altura de escarpe (m) 0.25
Estrato de vegetacion Pastizales
Estado de la vegetacion Residual, muy alterada y escasa
Paso de vehiculos Alto
Densidad de asentamientos Baja
Tipo de asentamientos Rusticos

Tabla 17. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 8.

La estacion 9 es unica en comparacion con los demas. Se establecid en terrenos con algunas
ruinas de casas y con ausencia de asentamientos a sus alrededores (Fig. 50). Sin embargo no se
excluye que exista presion antropica. El perfil de playa fue el segundo mas amplio en extension,
antecedido por el de la estacion 11. Se presentd una berma muy bien desarrollada y tipica de
playa, es decir con su maxima altura en la cresta que gradualmente comienza a disminuir hacia la

mesoplaya y supraplaya (Tabla 18).

La amplitud de la berma favorece a la desecacion rapida de la supraplaya, lo cual permite que
exista la alimentacion sedimentaria necesaria para el desarrollo de las dunas. En este caso se
encontraron 2 tipos de dunas. Las primeras son las frontales y mas jovenes, cuentan con un perfil
bien desarrollado con pendientes convexas y presencia de pastizales en la mayor parte de su
superficie; las segundas son dunas ya estabilizadas que son de mayor altura y extension que las

primeras, presentaron vegetacion arbustiva muy densa.
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Figura 50. Estacion de campo N° 9, Ruinas de casas. Fotografia tomada el 14/09/2012, con
direccion SE. Del lado izquierdo aparece una duna estabilizada con vegetacion abundante y en
tonalidades obscuras y al frente de ella una duna mas joven con presencia de pastizales solamente.

Estacion 9. Ruinas de casas.
(16°41'34.46” N, 99° 38' 40.60”W)

Altura maxima (m) 2.1 m.
Ancho del perfil (m) 69.3 m.
Presencia de dunas Si
Presencia de escarpe erosivo No
Altura de escarpe (m) -
Estrato de vegetacion Pastizales, arbustos y palmares
Estado de la vegetacion Natural, residual y alterada
Paso de vehiculos Medio
Densidad de asentamientos Baja
Tipo de asentamientos Rusticos

Tabla 18. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacién de campo N° 9.
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Otro indicador de acrecidbn o estabilidad fueron zonas en donde inicia el proceso de
colonizacion de la vegetacion, lo que da pie al desarrollo de dunas embrionarias. La estructura de
la vegetacion es tipica de ambientes costeros con escasa, mas no ausente, presion antropica ya
que de mar a tierra se encontraron pastizales seguidos de arbustos y de fondo estrato arboéreo
(Fig. 51). Sin embargo la fragmentacion de la vegetacion es de hacer notar en algunas zonas, por

el paso de personas y vehiculos motorizados que ingresan a las playas.

Figura 51. Fotografia que muestra las playas contiguas a la estacion 9. Tomada con direccion NW.
Se muestran las condiciones tipicas de las playas con ausencia de asentamientos humanos. En la
parte inferior la ausencia de vegetacion es resultado del paso de algunos vehiculos y personas que
forman algunas brechas.

La estacion 10 pertenece al poblado de Barra Vieja, zona que cuenta con las modificaciones
similares al sector norte, a pesar de contar con asentamientos rusticos que incluyen
principalmente palapas, albercas y construcciones muy bajas (Fig. 52), la gran densidad espacial
de estos inmuebles es de hacer notar debido a que algunos de ellos ejercen interrupcion al

sistema duna-playa.
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Figura 52. Tipo de asentamientos que predominan en el poblado de Barra Vieja. Se incluyen
palapas, albercas pequeias y edificaciones de un solo piso, la vegetacion es inducida con fines
ornamentales.

Se present6 un perfil semirrecto sin presencia de dunas (Fig. 53 y Tabla 19). El tipo de
vegetacion es inducida con algunos palmares y pastos ornamentales en algunas areas. Al ser una
zona en donde la presencia de los servicios turisticos es importante, el paso de personas es muy

alto, asi como la presencias de vehiculos motorizados.
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Figura 53. Estacion de campo N° 10, Barra Vieja. Fotografia tomada el 14/09/2012, con
direccion NW.

Estacion 10. Barra Vieja Restaurante Sol y Mar
(16°41'17.13” N, 99° 37' 37.11”W)

Altura maxima (m) 0.9

Ancho del perfil (m) 29.4

Presencia de dunas No

Presencia de escarpe erosivo No

Altura de escarpe (m) -

Estrato de vegetacion Palmares y pastizales
Estado de la vegetacion Alterada e inducida
Paso de vehiculos Alto

Densidad de asentamientos Alta

Tipo de asentamientos Rusticos

Tabla 19. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 10.
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La siguiente estacion, N° 11, se establecié al sur de la boca de la Laguna de Tres Palos. A
partir de esta desembocadura hasta el rio Papagayo la ausencia de personas y vehiculos es

notable.

Se registré un perfil muy amplio, el mayor de todos, con una berma y un escarpe de tormenta
bien desarrollados (Fig. 54 y Tabla 20). El limite superior de la playa se establecid hasta la linea

de vegetacion, ya que hasta este punto no hubo registro alguno de dunas.

La vegetacion se notd6 muy densa, y principalmente de pastizales en la zona frontal. La gran
cantidad de escombros de marea sobre la supraplaya es importante, ya que facilitan a la retencion
de sedimentos y la estabilidad de las playas frente a eventos extremos. Sin embargo los

pobladores se encargan de su remocion con la finalidad de aprovecharla como leiia.

Figura 54. Estacion de campo N° 11, Boca de la Laguna de Tres Palos Fotografia
tomada el 16/09/2012, con direccion SE.
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Estacion 11. Boca de la Laguna de Tres Palos
(16° 41' 09.30”N, 99° 37' 08.80”W)

Altura maxima (m) 1.98
Ancho del perfil (m) 40
Presencia de dunas No
Presencia de escarpe erosivo Si
Altura de escarpe (m) 0.84
Estrato de vegetacion Pastizales, arbustiva y palmares
Estado de la vegetacion Densa y natural
Paso de vehiculos Muy bajo
Densidad de asentamientos Nula
Tipo de asentamientos [ -

Tabla 20. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 11.

El ultimo perfil de campo se localizdé al norte de la desembocadura del Rio Papagayo.
Corresponde a una zona de frente deltdico y sus caracteristicas geomorfologicas se presentaron

como una serie de planicies escalonadas (Tabla 21) que representan la evolucion del delta.

Cuenta con una berma bien desarrollada y amplia con presencia de escombros de tormentas
acarreados por el Papagayo y depositados en la supraplaya por el oleaje (Fig. 55 y 56). La
presencia de vehiculos y personas es muy baja, la mayor parte de ellos son pescadores que han

instalado algunas chozas en las zonas cercanas al rio.

La vegetacion es caracteristica de zonas sin alteraciones importantes, y mantiene una
estructura, que inicia con algunos pastizales seguidos por zonas en donde predominan los

arbustos y ya tierra adentro una gran densidad de palmares.
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Figura 55. Estacion de campo N° 12, Desembocadura del Rio Papagayo. Fotografia
tomada el 16/09/2012, con direccion NW.

Figura 56. Fotografia de la desembocadura del rio Papagayo. En la parte izquierda se
observan algunas palapas de los pescadores locales, sobre la cresta de la berma se observan
los depdsitos de lefia acarreados por el rio y acumulados por el oleaje, la carga sedimentaria
se observa en la turbidez del agua marina. Tomada con direccién SE.
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Estacion 12. Desembocadura del Rio Papagayo
(16°41' 04.62N,99° 36' 45.98”W)

Altura maxima (m) 1.44
Ancho del perfil (m) 40.5
Presencia de dunas No
Presencia de escarpe erosivo No
Altura de escarpe (m) -
Estrato de vegetacion Pastizales, arbustiva y palmares
Estado de la vegetacion Densa y natural
Paso de vehiculos Muy bajo
Densidad de asentamientos Nula

Tipo de asentamientos | e

Tabla 21. Caracteristicas morfométricas y ambientales de la estacion de campo N° 12.

En cuanto a los atributos morfométricos, la longitud registrada en casi todas las estaciones se
presenta muy similar. La diferencia se encuentra alrededor de los 10 metros como méximo, a
excepcion de la estacion 9, en donde se registrd una extension maxima de 69.3 metros. Las
pendientes de la berma presentaron mayor variacion de un perfil a otro, comparadas con el sector
norte. El valor minimo se alcanzo en la estacion 10, perteneciente a Barra Vieja, con 4°, en las
estaciones de Casa Tasgar, Playa Encantada y la perteneciente a la desembocadura del Rio
Papagayo, donde la pendiente registrada fue de 6° y, finalmente, con los valores maximos 9° y

13°, se encontraron a las estaciones de las Ruinas de casas y la boca lagunar de Tres Palos.

En cuanto a la comparacion espacial de la altura de la berma y el ancho de la playa, la
relacion existente comparandola con los perfiles del sector norte, muestra mayor relacion en casi
todas las estaciones (Fig. 57). Esto muestra una diferenciacion muy clara del papel que juega la

presion antropica con respecto a las modificaciones de las playas.
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Figura 57. Grafica de la relacion entre altura de berma y longitud del perfil de playa de las estaciones 7 a 12. La
numeracion de las estaciones inicia de izquierda a derecha (7 a 12).
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111.3. Afectaciones ante el ascenso del nivel del mar

Hasta ahora, con base en las condiciones morfométricas, morfodinamicas y ambientales de las
playas, se ha demostrado el grado de exposicién que presenta esta zona ante la dindmica marina.
Tomando en cuenta las condiciones topograficas actuales de la planicie acumulativa, se
encuentran diferentes zonas, que por sus rasgos de elevacion presentan cierto potencial de

inundacidn ante el ascenso del nivel del mar.

111.3.1. Caracteristicas topograficas y de uso de suelo

Dentro de un 4rea de 50 km?, las principales caracteristicas topograficas (Fig. 58) alcanzan
alturas maximas de 10 metros y se localizan s6lo en algunas areas influenciadas por la alta
densidad de construcciones. El gradiente altitudinal disminuye hacia el sur, en donde
predominan valores altos de entre 4 y 5 metros. Estas alturas se encuentran paralelas a la linea de
costa, sobre todo en las porciones centrales de la planicie. La altura gradualmente comienza a

disminuir hacia las areas de la laguna de Tres Palos y el océano.

Figura 58. Mapa de las condiciones topograficas y de usos de suelo. Elaboracion propia

95

——
| —



Cambios morfodindmicos (1951-2007) y sus implicaciones ante el ascenso del nivel del mar en el
sector de playa Punta Diamante-Papagayo, Acapulco, Guerrero.

Jestis Emmanuel Bustamante Fernandez

El tipo de componentes naturales y antropicos (ver Fig. 58), se resumen numéricamente la Tabla

22, que se muestra a continuacion:

Tipo de usos y componentes naturales km? %
Residencial 6.29 12.58
Turistico 5.44 10.88
Comercial 0.61 1.22
Campos de golf 2.89 5.78
Aeropuerto 2.13 4.26
Suelos agricolas 21.59 43.18
Playas 1.32 2.64
Humedales 6.28 12.56
Pastizal 0.76 1.52

Sin uso aparente 2.69 5.38
Total 50 100

Vias de comunicacién Km %
Avenidas 20 45.45
Carreteras 24 54.55

Total 44 100

Tabla 22. Componentes de uso de suelo y componentes naturales.

El area con mayor extension pertenece a suelos para uso agricola, ocupando casi la mitad de
toda esta area, su localizacion se encuentra en porciones, donde la actividad turistica es escasa.
La zona de humedales (12.58%) se ubica en toda la porcion norte y occidental y, finalmente, los
pastizales casi inexistentes (1.52 %) y con tendencias a desaparecer por la expansion urbana, se

posicionan en las zonas centrales de la costa y muy cerca del litoral.

Las zonas residenciales y comerciales se presentan como nucleos aislados intercalados por
zonas agricolas y turisticas, principalmente en sectores alejados del litoral a excepcion del
poblado Alfredo V. Bonfil. El sector turistico, que incluye hoteles, condominios, villas y casas
de descanso, junto con la infraestructura deportiva como los campos de golf, son de las areas
mas susceptibles ante las inundaciones, por razones como la cercania al litoral, las tendencias
erosivas de las playas y la presencia de zonas concavas correspondientes a actuales o antiguos

cuerpos de agua, ademas de las depresiones o “cafios” entre los cordones litorales.
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En lo que respecta a las principales vias de comunicacion, avenidas y carreteras, la extension
de esta red alcanza los 44 kilometros de longitud. Una gran parte de ellas funge como eje
conector de todo el corredor turistico. Ademas, un atributo que sobresale es que juegan un papel
importante dentro de las caracteristicas topograficas, ya que en algunas zonas se presentan como

barreras, que impiden la continuidad natural de la elevacion del terreno.

111.3.2. Areas de impacto

Bajo la tendencia de aumento minima (2 metros), las principales afectaciones resultarian en el
recurso playa, afectando casi la mitad del area actual de éstas (Tabla 23). De igual manera, se
verian afectadas algunas porciones pequefias de humedales, como la desembocadura de la laguna

de Puerto Marqués y también una porcion de la zona hotelera contigua.

Tipo de impacto

Usos y componentes Area afectada i i i
Minimo (2m) Medio (3m) Maximo (4m)
km2 - 0.04 2.10
Residencial
% - 0.57 33.39
km2 0.01 0.03 4.79
Turistico
% 0.11 0.60 88.05
] km?2 0.04
Comercial
% 6.56
km2 - 0.31 1.19
Campos de golf
% - 10.85 41.18
km2 - - 2.09
Aeropuerto
% - - 98.12
km2 - - 13.82
Suelos agricolas
% 64.01
km2 0.64 0.93 2.60
Playas
% 48.83 70.63 99.8
km2 0.01 0.26 6.25
Humedales
% 0.08 4.18 99.52
km?2 0.04
Pastizal
% 5.26
] km2 2.10
Sin uso aparente
% - -—- 78.07

Tabla 23. Areas (km2) y porcentajes de tipos de uso de suelo y componentes naturales con posibles
afectaciones ante el ascenso del nivel del mar.
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En condiciones de impacto medio, aumento a 3 metros, la pérdida de las playas seria de casi
tres cuartas partes de éstas, viéndose como las mas afectadas aquéllas que pertenecen al poblado
Alfredo V. Bonfil y al Club de Golf “Tres Vidas”. La zona de desembocadura de la laguna de
Marqués, se inundaria por completo, afectando asi a las zonas deprimidas de los campos de golf,

cercanos a Punta Diamante y, de igual manera, a la zona hotelera de la zona (Fig. 58).

Finalmente, el escenario de impactos maximos, correspondiente a 4 metros de aumento,
demuestra un gran potencial de afectar, de manera drastica, a un poco mas de la mitad de la
planicie mapeada, es decir 33 km®, que representan el 67 % del total del 4rea. Para este escenario,
se afectarian de manera considerable, todas las categorias de uso de suelo con la pérdida total de
playa y de humedales, lo que favoreceria a la penetracion de agua salina en algunos de los
recursos hidricos. Gran parte de la zona turistica aledafia a Punta Diamante, asi como algunas

zonas agricolas localizadas al sur, mantienen un alto potencial de inundacion.

Dentro de la infraestructura de vias de comunicacion, el aeropuerto se muestra como un sitio
propenso al impacto. Ademas, se incluyen un poco mas de 7.5 kilometros de avenidas y 11 de

carreteras, sobre todo aquellas cercanas al litoral.

Es importante resaltar que recientemente, tras el paso del huracin Manuel en 2013, se
corroboro el alto grado de susceptibilidad de inundacion en algunas zonas (Fig. 59) como lo son
aquellas aledafias a las lagunas de Tres Palos y la de Puerto Marqués (ver Fig. 20). Por lo tanto
se deduce que no solo el aumento del nivel medio del mar es un factor de amenaza por
inundaciones en esta costa, sino también los eventos hidrometeoroldgicos de corto plazo deben

de ser tomados en cuenta para la prevencion de futuros desastres costeros.
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Figura 59. Mapa zonas potencialmente inundables ante el ascenso del nivel del mar a 2, 3 y 4 metros.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El desarrollo turistico y urbano de la zona costera perteneciente a Acapulco Diamante, como se
indica en su evolucion historica, fue realizado sin una adecuada planeacion previa, que incluyera
el funcionamiento de los sistemas naturales aledafios. Los resultados de dicha falta de vision y
organizacion se palpan en algunos sectores de la costa, que incluyen a las playas, el recurso mas
importante del municipio.

El andlisis multitemporal de la morfodinamica de las playas fue de gran utilidad, porque mostré

la evolucion y las tendencias de la dindmica de los procesos costeros durante los tiltimos 50 afos.

Otro de los principales elementos o atributos que se identificaron, estdn los cambios en el paisaje

costero, ligados al grado de urbanizacion que ha seguido la zona contigua al litoral.

Se reconoce que la porcion con mayor grado de urbanizacién se localiza al norte y esta

representada por grandes complejos hoteleros, mientras que en la zona sur, el tipo de

asentamientos tienden a ser rustico, incluso predominan aun algunas zonas sin asentamientos
humanos.

La sectorizacion de la zona de estudio, en norte y sur, permitio realizar una comparacioéon de las

variaciones hiperanuales que sigue la linea de costa en playas con diferentes niveles de presion

antrdpica.

La relacion existente entre las modificaciones morfoldgicas y ambientales de las playas y las

tendencias de avance o retroceso de la linea de costa guardan una estrecha relacion. Esto se

validé con los perfiles de campo, en donde se identificaron lugares con importantes
modificaciones al sistema playa-duna y que cuentan con tendencias erosivas actuales.

La tendencia ambiental negativa y el retroceso de las playas evidencian su caracter reciente, ya

que en el periodo comparativo de los Gltimos 12 afios (1995-2007), es cuando se detectd la mayor

pérdida de playa. En general, se pueden identificar tres zonas de erosion maxima:

1. Punta Diamante: Las playas de esta zona, hasta un poco mas al sur de la estacion de medicidon
N° 4, mostraron el mayor retroceso y, en consecuencia, una mayor pérdida de playas en afios
recientes. Dentro de las razones que justifiquen dicho retroceso pudieran estar la lejania que
guardan con respecto a la principal fuente de sedimentos, el rio Papagayo, y la amplia

temporalidad que tienen con respecto a la presencia de los grandes complejos hoteleros.
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2. Club de Golf “Tres Vidas™: Esta es una zona con tendencias erosivas menores a la de Punta
Diamante, aparentemente la influencia antrépica para la construccion de la infraestructura
deportiva ha favorecido la pérdida de playas. Las dunas muestran un perfil totalmente
modificado y con potencial para la erosion continua.

3. Frente del rio Papagayo: Esta zona presenta una gran dindmica, como resultado de su
interacciéon directa con la descarga sedimentaria de esta notable corriente fluvial.
Histéricamente, mostré un avance considerable, que se revirtio en el ultimo periodo de
estudio, lo cual pudiese ser el resultado de la reduccion en la carga de sedimentos o
simplemente por caracteristicas temporales hidrodinamicas, que dominaban durante el
momento de la captura del material fotografico.

En general, las zonas con mayor erosion, a excepcion del rio Papagayo, corresponden a playas
con las mayores modificaciones de sus condiciones morfologicas. Esto trae consigo, no solo
pérdida de tierras, sino una potencial afectacion ante fendémenos marinos que involucren el
aumento del nivel del mar, ya sea por cuestiones a corto plazo, tormentas o ciclones tropicales, o
a largo plazo, ligado a cuestiones de cambio climatico. Un ejemplo reciente fueron las
afectaciones originadas por el huracan Manuel en las costas guerrerenses y la influencia del
huracan Ingrid en el Golfo de México, en el mes de septiembre de 2013, debido a las intensas
precipitaciones y escurrimientos fluviales, y a la caotica planeacion urbana y deficiente red de
drenaje en la zona del Hotel Princess y el Revolcadero, que determinaron la pérdida de 123 vidas,
68 desaparecidos, miles de evacuados y de viviendas dafiadas.
En cuanto a la determinacion de las posibles areas afectadas por inundaciones costeras, se
demostro el potencial que tiene el Modelo Digital del Terreno, con base en datos LiDAR, para el
establecimiento de areas susceptibles a la penetracion marina sobre la planicie costera. Este
modelo permitié conocer, representar y extraer algunos de los atributos de las condiciones
topograficas, sin embargo, seria Optimo contar con mas informacion sobre toda la planicie, con el
fin de tener algun registro cartografico de todo este entorno y no solo de las zonas urbanas.

Los escenarios de posibles inundaciones estdn asociados con zonas, que por condiciones

topograficas, pudieran favorecer la continuidad de la penetracion marina. Dentro de toda el area

cartografiada, la zona con mayor afectacion seria la que se encuentra al sur, cuyos niveles de
susceptibilidad se vinculan a zonas aun con condiciones naturales y sin modificaciones en sus

rasgos topograficos. En las porciones mas urbanizadas, las zonas susceptibles estan representadas
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por areas pertenecientes a zonas deprimidas de actuales y antiguos cuerpos de agua, que han sido

ocupados en la actualidad por campos de golf, zonas turisticas y algunos conjuntos

habitacionales.
Finalmente, seria pertinente realizar una revision y caracterizacion de las condiciones naturales en
areas aun sin construcciones cercanas al litoral, debido a que las caracteristicas actuales de las zonas
hoteleras favorecen a la degradacion continua de las playas. Se recomienda incluir alternativas que
tomen en consideracion areas con perspectivas de expansion urbana, con el unico objetivo de
favorecer una planeacion realmente sustentable y mantener un desarrollo econémico y turistico que
disminuya las afectaciones de las condiciones naturales, que repercuten directamente en la poblacion

y la infraestructura urbana y el turismo.
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Gréficos de frecuencias de los valores registrados por los transectos en la comparacion de las lineas de costa para cada periodo del sector Norte.

Movimiento Neto de la linea de costa (Net Shoreline Movement, NSM)
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Las graficas superiores muestran el desplazamiento registrado para el total de los datos que corresponden a cada uno de los tres periodos de medicion. La linea roja punteada
indica el valor 0. Se percibe la forma en que gradualmente las tendencias erosivas comienzan a aparecer en cada periodo. Desde una distribucion normal en el primer periodo,
hasta mostrar una distribucion sesgada hacia los valores negativos en el periodo reciente (1995-2007)
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Gréficos de frecuencias de los valores registrados por los transectos generados para la
comparacion de las lineas de costa para cada periodo del sector Sur

Movimiento Neto de la linea de costa (Net Shoreline Movement, NSM)
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En este caso las tendencias de los valores de los transectos muestran dos casos totalmente diferentes, ya que en
el primer periodo los valores, todos positivos, se localizaban desde los 40 hasta los 360 metros de acrecion,
mostrando un sesgo hacia los valores positivos muy altos debido a la relacion directa con el rio Papagayo. Sin
embargo para el periodo 1995-2007 los valores se invirtieron totalmente y se distribuyen desde los 40 metros
positivos, como maximo, hasta los -80 de retroceso de la linea de costa.
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