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1.1 Introduccién

Las costas litorales alrededor del mundo, comprenden la frontera natural entre el mar y la tierra,
ademds son ambientes geolégicos tinicos por su composicién y procesos fisicos que las afectan.
Las costas estdn compuestas por sedimentos de diversos tamafios y caracteristicas, desde
sedimentos no cohesivos como la grava y la arena, hasta sedimentos cohesivos como arcillas y
limos. Este material esta expuesto al constante embate del clima maritimo (oleaje, corrientes y

vientos) que se encarga de darle forma a los ambientes costeros.

El oleaje se genera como resultado de la transferencia de energia por parte de la atmésfera al
océano, por medio de los vientos incidentes sobre la superficie del mar, en areas de gran
magnitud. A pesar de las dimensiones del area de generacién, la energia del oleaje es disipada
en una pequena area cercana a la costa, conocida como zona de rompientes. La rotura del oleaje
en esta zona, es responsable de la transformacién del oleaje de un patrén ordenado de
movimiento oscilatorio, a uno caético donde la turbulencia y las corrientes generadas movilizan
y suspenden al sedimento que conforma la playa. Las corrientes generadas pueden asi
transportar grandes cantidades de sedimento en ambas direcciones (longitudinal y transversal),
y en algunos lugares pueden alcanzar volimenes tan grandes como cientos de miles de metros

ctbicos de arena al afio.

En Meéxico, la alta incidencia de nortes y huracanes sobre las playas, representa el principal
generador de problemas de erosién e inundacién costera a lo largo del litoral. Para citar un
ejemplo, en la costa tabasquefia se ha documentado la erosion del litoral que mantiene en la
incertidumbre a la poblacién que vive en los puntos criticos de Sdnchez Magallanes, la Barra de
Tupilco, el ejido El Alacran y la Barra de Panteones. En los dltimos afios, Tabasco ha registrado
una pérdida de mas de 300 metros de playa a lo largo de 120 kilometros de sus costas (ver

Figura 1.1).
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Figura 1.1 Panel Izquierdo -Oleaje de tormenta; Panel derecho - Efectos erosivos sobre la costa tabasquefia en
Sénchez Magallanes.

Las playas representan la primera linea de defensa de las costas ante la accién de tormentas,
siendo una franja relativamente estrecha de terreno, su importancia es vital, dado que es aqui
donde se disipa la energia del oleaje. Por ejemplo, una playa con suficiente disponibilidad de
sedimento expuesta a una tormenta, modifica su configuracién, generando una serie de barras
sumergidas que producen la rotura de olas grandes, con lo que se disipa su energia antes de

llegar a la costa (el sistema se auto protege).

En consecuencia, es deseable incrementar el conocimiento sobre los mecanismos fisicos que
estabilizan las playas, de tal suerte que su conservacién sea sustentable y las estrategias de
manejo costero trabajen en conjunto con los procesos fisicos presentes en la costa. Més atn, si se
considera la importancia econémica de estas regiones, la cual estd asociada entre muchas otras
actividades, al turismo, las operaciones portuarias y la obtencién de recursos naturales (pesca y

acuacultura).

Los ambientes sedimentarios costeros estdn sujetos a una gran variabilidad en su morfologia y
caracteristicas sedimentarias, ya que estos responden con gran sensibilidad a las fuerzas que
actian sobre ellos, una de las formas més evidentes de los cambios que sufre la costa,
corresponde a la variacién del perfil de la playa (i.e. corte transversal) ante la accién del oleaje.
Asi entonces, las playas pueden presentar perfiles caracteristicos para cada época del afio

(asociados a las variaciones estacionales de la energia del oleaje). Esto se debe, a que existe un
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balance delicado entre las fuerzas que tienden a depositar arena sobre la costa (constructivas) y

aquellas que erosionan el material de la playa (destructivas).

En general, se ha observado que existe tendencia a la deposicién de material cuando el oleaje
posee poco peralte (i.e. asimetria vertical), con valores de Hy/Lo menores a 0.03 (donde Hy y Lo
representan la altura y longitud de ola en aguas profundas). Por otro lado, es comun observar
procesos erosivos en las playas cuando el oleaje estd muy peraltado, valores de Hy/Lo mayores a

0.03 (Johnson, 1956).

A pesar de que las playas varfan ampliamente en apariencia y composicién, los principios que
gobiernan su configuracion morfolégica son los mismos. El mecanismo basico para la
generacién de cambios morfolégicos en una playa, consiste en la interacciéon entre el flujo
asociado al oleaje (i.e. movimiento oscilatorio) y los sedimentos que la componen.
Evidentemente, la cantidad de material transportado es funcién directa de la velocidad del flujo,
y en el caso de la zona de rompientes, de la turbulencia generada durante la rotura del oleaje y

los gradientes de velocidad y presiéon que se generan.

Una vez que los granos son puestos en suspension por el flujo, los sedimentos son susceptibles a
ser transportados a lo largo de la costa por corrientes inducidas por el oleaje. Naturalmente, la
variacién en las condiciones hidrodinamicas de una playa, y la interaccién que se observa entre
el flujo y los sedimentos determina en gran medida la respuesta morfolégica de cualquier playa.
Asi entonces, para entender como se producen los cambios en la linea de costa, es necesario

entender la dindmica litoral y su relaciéon con el transporte de sedimentos.

Antes de entrar a la descripciéon del proceso de rotura, se integra la descripciéon del sistema
costero y su morfodindmica. En consecuencia, el presente capitulo estd organizado de la
siguiente forma, en primer lugar se presentan los componentes del sistema costero
morfodindmico, posteriormente se habla de las condiciones externas e internas del mismo y

finalmente se presentan las caracteristicas generales de las playas.
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1.2 Componentes del sistema costero morfodinamico

Wright y Thom (1977) estuvieron entre los primeros investigadores en aplicar un enfoque de
sistemas a la configuracion de una linea de costa. Ellos observaron en un ambiente costero, un
sistema dindmico con variables de entrada y salida de energia y material claramente

identificables, que estan controladas por las condiciones del medio ambiente (ver Figura 1.2).

Wright y Thom (1977) fueron los primeros en introducir el concepto de “morfodindamica
costera” para su enfoque y definieron morfodindmica como “el ajuste mutuo entre la topografia
y la dindmica de fluidos que involucra al transporte de sedimentos”. Esta vision morfodindmica,

se ha subsecuentemente convertido en un paradigma dentro del estudio de la evolucién costera.
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Figura 1.2 Componentes primarios involucrados en morfodindmica costera. La interaccién iterativa entre la
morfologia y los procesos es responsable de la complejidad observada en la evolucion costera (Pedrozo-Acuifia, 2010).
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1.2.1 Condiciones externas del sistema costero

Las condiciones externas del sistema costero, son aquellas asociadas al medio ambiente y
representan el conjunto de factores estaticos y dindmicos que impulsan y controlan los cambios
en los sistemas costeros (Wright y Thom, 1977). No estan afectados por el sistema costero en si
mismo y se les considera como las condiciones de frontera del sistema. Las principales

condiciones externas del sistema son la geologia, los sedimentos y los forzamientos externos.

* Geologia: comprende el estado inicial de las fronteras solidas, incluyendo geologia
regional o local y el estado morfolégico de la regién, es decir, la plataforma continental,
la configuracién de la linea de costa y la litologia. Regionalmente, la configuracién de la
linea de costa puede ser importante para el control de los procesos de transformacién del
oleaje. La litologia es un factor importante, ya que dependiendo de las caracteristicas del

material serd la tasa de erosién y el desarrollo transversal de los acantilados.

= Sedimentos: sus aspectos mds importantes son su naturaleza y la abundancia del
material no consolidado. La disponibilidad del sedimento depende de la ubicacién del
volumen de las fuentes junto con los procesos de transporte. Estin compuestos de
materiales que varian fisica y quimicamente de un lugar a otro; siendo las variaciones
més importantes aquellas relacionadas con el tamafio de grano y el contenido de
carbonatos. Los depdsitos de grava son comunes en dreas donde la costa ha sufrido
glaciaciones. Los sedimentos arenosos son caracteristicos de zonas costeras y plataformas
continentales en latitudes medias. Mientras que los sedimentos lodosos son mas

comunes en areas himedas con temperaturas tropicales.

* Forzamientos externos: Son aquellos procesos que proveen la energia necesaria para la
evolucion del sistema. Algunos aspectos importantes son la frecuencia, magnitud y
cardcter de las fuentes de energia externas. Las mayores fuentes de energia costera son
atmosféricas (vientos y clima), terrestres (descarga del rio) y marinas (oleaje, mareas,

corrientes y otros fenémenos oceanogréficos).
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1.2.2 Condiciones internas del sistema costero

El sistema costero esta controlado por las condiciones del medio ambiente que operan mas alla
de sus fronteras y de acuerdo a la definicion de Cowell y Thom (1994) se compone de cuatro

componentes principales:

= Procesos: comprende todos los procesos que ocurren en los ambientes costeros, que
generan y afectan el transporte de sedimentos. Los mas importantes son los procesos

hidrodinamicos (oleaje, mareas y corrientes) y aerodinamicos (vientos).

= Transporte de sedimentos: la interacciéon entre un flujo en movimiento y un fondo
movil, induce esfuerzos cortantes en el fondo que pueden resultar en la incorporacién de
material en el flujo para su transporte. Los patrones de erosiéon y deposicion se evaltian a
través del balance de sedimentos. Si el balance de sedimentos es positivo (i.e. mas
sedimentos entran a una regién costera de los que salen) ocurrird una deposiciéon de
material; mientras que en un balance negativo de sedimentos (i.e. mas sedimentos salen

de la regién costera de los que entran) resultard en erosion.

= Morfologia: se refiere a la superficie tridimensional de una costa (i.e. dunas, deltas,

estuarios, arrecifes de coral, plataformas costeras). Los cambios en la morfologia de la
costa son el resultado de la erosién y la deposicién del material. Estos pueden ser
cualitativamente evaluados a través de la disponibilidad del sedimento o
cuantitativamente por medio de la ecuacién de continuidad del sedimento (ecuacién 2.1).
% = Z—g + Z—i (ecuacion 2.1)
donde:

V = volumen

Q =transporte de sedimentos
t = tiempo

x = coordenada transversal
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y = coordenada longitudinal

= Estratigrafia: conforme la formacién costera evoluciona en el tiempo, el efecto integrado
de los cambios morfolégicos queda grabado en la estratigrafia de la formacién misma.
Por ejemplo, la colmatacion de un estuario en el tiempo con sedimentos fluviales y
marinos. Estos sedimentos seran depositados a lo largo de las margenes del rio y en el
fondo del estuario, con lo que la estratigrafia resultante del mismo conformard un
registro parcial de su evolucién. Las secuencias estratigréficas son el registro histérico de
la deposicién del material, mientras que los eventos erosivos se representan por huecos

en este registro.

1.3 Laplaya

Las playas son de las geoformas costeras mas importantes y ampliamente distribuidas. Cada
playa segtn su localizacién, responde a condiciones geoldgicas y procesos fisicos tinicos. Una
playa estd definida como una acumulacién de sedimentos no consolidados en el borde de un
cuerpo de agua, con inclinacién hacia el agua (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales). El limite hacia tierra estd marcado por un cambio abrupto en la pendiente, donde
nacen los rasgos geomorfolégicos conocidos como dunas o acantilados. La playa, es la parte de
la costa que presenta modificaciones de forma constante y puede estar compuesta de cualquier
tipo y tamafio de sedimentos. Su pendiente es moldeada por la accién del oleaje, siendo este el

principal agente de cambio en la forma de la playa, pero no el tnico (i.e., mareas, viento, etc.).

Tal y como se muestra en la Figura 1.3, el perfil de la playa, corte transversal de la misma
perpendicular a la costa, esta generalmente compuesto de cuatro secciones: Offshore, zona de
cercanias de la costa, la playa y la costa. Dentro de la zona de cercanias de la costa, se encuentra
la region de someramiento, donde comienza el peralte de la ola (i.e. asimetria vertical) y la de

rompientes donde rompen las olas y se genera la turbulencia asociada a la rotura el oleaje.

Para determinar la respuesta del perfil de la playa ante las condiciones de oleaje incidente, es

necesario entender los procesos fisicos asociados a las condiciones de flujo dentro de la zona de
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rompientes. Estas limitaciones estan parcialmente adscritas a la carencia de técnicas de medicion
en esta regién, donde ocurren la mayor parte de los cambios morfolégicos de una playa, ya que

en esta zona el flujo se caracteriza por ser altamente no lineal y turbulento.

Area costera
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Figura 1.3 Terminologia del perfil de playas (Pedrozo-Acuiia, 2010).
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