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RESUMEN

Se presentan resultados del andlisis de la erosidn costera en el municipio de Salina Cruz, Oaxaca,
México, a partir del estudio del cambio en la linea de costa mediante imdgenes de satélite de alta
resolucién (1967 a 2014), de la elevacién del nivel del mar en escenarios de cambio climdtico y del
papel de la tecténica local. Se detecté que en la zona coexisten procesos de acrecién y erosion, los
cuales son originados principalmente por actividades antrépicas. La creacién de terrenos ganados
al mar (hasta 338 metros mar adentro) obedece a las construcciones del puerto de Salina Cruz y
de la refinerfa Ing. Antonio Dovali Jaime, mientras que las zonas de erosién (con pérdidas de hasta
418 metros) se deben a los efectos de retencién de sedimentos en la presa Benito Judrez localizada
en el rio Tehuantepec, que antes de la construccién de la presa alimentaban de sedimentos a las
playas de la localidad. A estos impactos antropogénicos se les suma el impacto por cambio cli-
mdtico, ocasionando principalmente un aumento en la frecuencia e intensidad de los fenémenos
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Vulnerabilidad de las Zonas Costeras de Latinoamérica
al Cambio Climatico

hidrometeoroldgicos extremos y el aumento del nivel del mar, los cuales favorecen los procesos de
erosién costera. En el andlisis de los cambios de la linea de costa se consideré también el efecto de
la confluencia de los limites tecténicos dentro del golfo de Tehuantepec que incluyen la traza de
la falla de Tehuantepec, ligada al sistema Motagua-Polochic. Los resultados muestran que la playa
en la bahia La Ventosa es la que reporta los valores més altos de erosion en el Pacifico en México,
con una tasa de erosién de 8 m/afno y una pérdida de 418 metros de playa en el periodo de 1967
a2014. El aumento histérico del nivel medio del mar en la zona costera de Salina Cruz se reporta
1.1 mm/afo, mientras que el aumento proyectado en escenarios de cambio climdtico para la zona
del Pacifico en el hemisferio norte puede alcanzar una tasa de 3.5 mm/afio.

Palabras clave: Erosion costera, cambio climdtico, tectdnica, Salina Cruz, Tehuantepec.

ABSTRACT

This chapter presents results from coastal erosion analysis in the Salina Cruz municipality, Oaxaca,
Mexico. The starting point was to study changes in the coastline, using high-resolution satellite
imagery (1967-2014), in addition to increases in sea level under climate change and local tectonic
scenarios. Accretion and erosion processes were detected in the area, mainly originated by anthro-
pic activity. Land has been reclaimed from the sea (up to 338 meters out to sea) for the construc-
tion of the Salina Cruz port and Ing. Antonio Dovali Jaime Refinery, while the eroded areas (with
losses of up to 418 meters) have been caused by sediment retention at the Benito Judrez Dam on
the Tehuantepec River which, prior to the construction of the dam, would deposit sediments onto
local beaches. These anthropogenic impacts are compounded by that of climate change, leading
mainly to an increase in the frequency and intensity of extreme hydrometeorological phenomena
and a rising sea level; both favor coastal erosion processes. When analyzing changes in the coastli-
ne, the effect of the convergence of tectonic boundaries within the Gulf of Tehuantepec was also
taken into account, including the the Tehuantepec Faultline, linked to the Motagua-Polochic
system. Results show that the highest erosion rates on the Mexican Pacific take place at Bahia La
Ventosa beach, at 8 m/year and a loss of 418 meters of beach from the years 1967 to 2014. The
historic increase in mean sea level for the Salina Cruz coastal area is reported to be 1.1 mm/year,
while the increase projected in scenarios of climate change for the Pacific in the northern hemis-
phere may reach a rate of 3.5 mm/year.

Key words: Coastal erosion, climate change, tectonics, Salina Cruz, Tehuantepec.

INTRODUCCION

Meéxico, debido a sus condiciones geogrd- nivel medio del mar, el aumento en la fre-
ficas, demogrificas y socioeconémicas se

encuentra en una posicién de alta vulnera-

cuencia e intensidad de los huracanes y los
eventos de marea de tormenta. Todos ellos

bilidad ante los efectos del cambio climdti-
co (SEMARNAT, 2012). Su localizacién entre
dos océanos, su latitud y sus relieves, lo
hacen estar particularmente expuesto a los
fenémenos hidrometeoroldgicos extremos.

Entre las amenazas por cambio climdtico
para la zona costera estdn la elevacién del
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favorecen los procesos de erosién costera,
provocando asi una mayor vulnerabilidad
del litoral.

Los procesos que gobiernan la dindmi-
ca litoral como el aporte de sedimentos, el
transporte litoral y los cambios de energfa
causados por el oleaje y las corrientes cau-
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san cambios en la geomorfologia de las pla-
yas. Asi, durante las diferentes temporadas
climdticas, estos procesos varian en inten-
sidad, siendo acentuados en las épocas de
huracanes, que a su vez, en escenarios de
cambio climético de verdn incrementados
en intensidad y frecuencia.

Por otra parte, a los impactos por cambio
climdtico se le suman los impactos antro-
pogénicos por la construccién de infraes-
tructura tanto marina (muelles, espigones,
escolleras y rompeolas) como continental
(carreteras, presas, bordos, hoteles y otros),
que generan modificaciones de la dindmica
litoral, ocasionando asi cambios en la geo-
morfologia de las playas y favoreciendo la
pérdida de ella por erosién costera. Ade-
mids, la intensificacién de los fenédmenos
hidrometeorolégico en escenarios de cam-

V. TORRES RODRIGUEZ ET AL.

bio climdtico, podrdn acelerar los procesos
erosivos.

El objetivo del presente estudio fue cuan-
tificar las tasas histdricas de cambio de la
linea de costa y senalar los lugares “criticos
de erosién para contar con elementos a
fin de disefiar estrategias de adaptacién y
gestién del riesgo ante el cambio climdtico
en una zona estratégica para el pafs, por su
potencial turistico y por la presencia de la
refinerfa “Antonio Dovali Jaime”.

La zona de interés en el presente estudio
se ubica en el borde occidental del golfo de
Tehuantepec, en la zona costera de munici-
pio de Salina Cruz (Oaxaca, México), desde
la bahia Conejo (al oeste) hasta la desembo-
cadura del rio Tehuantepec (al este) (figura
1). La zona se localiza tecténicamente en
la zona de traslape de varios elementos tec-
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Mapa base: Imagen sateltal EO1-ALI de 2003,
fusionada  con breado

el modelo somt del terreno
a partir del Modelo Digital de Elevacion (CEM 3.0) de INEGI, 2013.
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Figura 1. Ubicacion de la zona costera del municipio de Salina Cruz., Oaxaca.
En el contexto de la plataforma continental del Golfo de Tehuantepec (Recuadro).
Nota: batimetria del recuadro procesada a partir de datos
de la GEBCO (www.geoco.net, 2017).
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ténicos: las trazas de fallas de la sutura del
Bloque Maya con la placa de Norteamérica
(Sistema Polochic-Motagua), la presencia

de la Fosa Centroamericana y la presencia
de la Dorsal de Tehuantepec.

METODOLOGIA

Desde el afo 2003 la Academia Nacional
de Investigacién y Desarrollo A.C. (ANIDE)
ha desarrollado metodologia para el estu-
dio de la dindmica costera (aANIDE 2013a,
2013b, 2015 y 2016), desde el enfoque
de cambio climdtico. Estas metodologias
han sido probadas en variados estudios de
vulnerabilidad de costas, de vulnerabilidad
de la infraestructura estratégica, del sector
turismo, estabilidad de playas, entre otros.
A continuacién se detallan las partes aplica-
bles al estudio de la erosién costera.

Los procesos de erosién y acrecién (pér-
dida y ganancia de costa, respectivamente)
pueden ser estudiados por medio de la re-
construccion histérica de las lineas de costa
obtenidas de documentos cartogréficos de
fechas diferentes, tales como mapas, fo-
tografias aéreas, e imdgenes satelitales. El
trabajo principal consiste en obtener tales
documentos en formatos de papel o digi-
tal y construir un marco de referencia geo-
grdfico comun para todos ellos, utilizando
las herramientas del procesamiento digital
de imdgenes y de sistemas de informacién
geogrdfica. Por marco geogrifico comin
se entiende que todos los materiales carto-
gréficos sean llevados a una misma proyec-
cién. Para este caso se utilizo la proyeccién
Universal Transversa de Mercator (uTm)
con el esferoide wGs84 (Sistema Geodésico
Mundial) (Torres et al., 2010).

Los materiales cartograficos disponibles
consistieron en de imdgenes satelitales de
los satélites Corona (c1a), imdgenes Digi-
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tal Globe de los satélites Quickbird, Tkonos
y Geoeye y juegos de ortofotografias del
Instituto Nacional de Geografia e Informa-
tica (INEGI).

Todas las imdgenes fueron georreferen-
ciadas con respecto a las ortofotografias
del mNEGI (1995-1996), tomando puntos
geogréficos inamovibles (puntos de con-
trol Gcp) en esta imagen y corrigiendo las
coordenadas en las imdgenes objetivos,
utilizando el método imagen-imagen, con
deconvolucién cibica y un error medio
cuadrdtico (“Rms”) menor de 1.0, lo que
significa un error menor de un pixel. El
proceso se realizd con los programas de
cémputo Ermapper (Erdas®) y Envi®. La
plataforma de a1s fue ArcGis9.3 °.

Una vez georreferenciadas las imdgenes
se vectorizaron las lineas de mdxima ma-
rea representadas por la zona himeda en
la playa, observable en las imdgenes y fo-
tografias disponibles. Bdsicamente se buscé
la linea de pleamar himeda, ya que en la
mayorfa de las imdgenes no se conoce la
hora de toma y por tanto tampoco se co-
noce el dato de estado de marea durante la
obtencién de la imagen. En la figura 2 se
muestran como ejemplo, dos imdgenes de
la zona de estudio, la mds antigua corres-
pondiente a 1967 y la otra del afio 2012.
En ambas imdgenes se han delineado las
lineas de costa himeda.

La estimacidn de la tasa de erosidn se rea-
liz6 mediante el método de célculo de dreas
de referencia como viene descrito en Torres
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Figura 2. Imdgenes de los satélites Corona (1967, arriba)
y Digital Globe (2012, abajo) de la zona costera de Salina Cruz.

et al. (2010). En este método, para cada
imagen de una fecha conocida se dibuja
un poligono de referencia que contiene a
la linea de costa hiimeda y puntos conoci-
dos fijos en el terreno continental. Célculos

algebraicos de mapas de los poligonos y sus
componentes de diferentes fechas, permi-
ten calcular el drea de erosién, la longitud
de la linea de costa, y tasas de cambio de
ambos.

MATERIAL DE ESTUDIO

El material fotografico e imdgenes dispo-
nibles para la zona costera del municipio
de Salina Cruz consistié en imdgenes de
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satélite de la Misién Corona de ci1a del ano
1967, las cuales tiene una resolucién espa-
cial de 2.7 m; imdgenes de Digital Globe
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de los satélites Quickbird, Ikonos y Geoeye
los afios 2007, 2012 y 2014, con resolucio-
nes espaciales desde 4.0 hasta 0.4 m; y de
ortofotografias del INEGI del periodo 1995-
1996 con resolucién espacial de 2 m, estas
tltimas con apoyo de vértices geodésicos de

primer orden. Cabe mencionar que como
referencia comdn se tomé al ortofotomo-
saico del INEGI ya mencionado del cual se
obtuvieron las coordenadas de los puntos
de control que también fueran visibles en
los demds materiales cartogréficos.

RESULTADOS

El estudio de las lineas de costa se realizé
con dos enfoques: el primero, de cardcter
regional, donde se analizé toda la linea de
costa como un continuo, y el segundo,
considerando separadamente los procesos
de erosién y de acrecién. También se hace
énfasis en algunos puntos criticos con altos
valores de acrecién o de erosién segun sea
al caso. Cabe mencionar que con el primer
enfoque los resultados tienden a suavizar los
fenémenos de erosidén/acrecién, ya que por
la propia dindmica costera, las costas tien-
den a alcanzar el equilibrio, y que el ma-
terial erosionado en un sitio, regularmente
es depositado en la colindancia del mismo.

Es pertinente aclarar que en la zona existen
grandes cambios en la conformacién de la
linea de costa por la construccién del puer-
to de Salina Cruz y por las instalaciones de
la refinerfa Ing. Antonio Dovali Jaime.

Linea de costa: enfoque regional

En el municipio de Salina Cruz dominan
los procesos de acrecién en la zona oeste,
y los de erosién en la zona este. En otras
palabras, al oeste dominan procesos cons-
tructivos de costa mientras que hacia el este
dominan los procesos destructivos. En la fi-
gura 3 podrdn observarse grandes extensio-
nes de avance de la linea de costa ganando

Figura 3. Comparacién de las lineas de costa de los afios 1967 (satélite Corona,
CIA, 2.7 m de resolucién en rojo) y 2014 (Digital Globe, en verde, 0.6 m de resolucién).
La imagen base es la del satélite Corona

236

12Torres etal.indd 236

21/0717 11:19



Erosién costera y cambio climdtico en Salina Cruz, Oaxaca, México

terrenos al mar, en la porcién oeste, mien-
tras que en la zona este el mar ha penetrado
en el continente. No obstante, si se hacen
balances regionales, ambos fenémenos,
erosion y acrecién se balancean en cuanto a
dreas se refieren. En la tabla 1 se muestran
los resultados regionales de la dindmica de
las costas del municipio para el periodo
1967-2014. Podra verse que la longitud de
la linea de costa ha cambiado, pasando de
28.6 km en 1967 a 34.6 km en 2014. Las
condiciones de crecimiento de playas en el
municipio se explican por la creacién de
playas artificiales por obras de proteccién
costera relacionadas con el puerto de Salina
Cruz y con la refineria Dovali Jaime y otras
obras costeras. En la misma tabla se observa
que las diferencias de drea costera son todas
de signo positivo en cada uno de los pe-
riodos estudiados, y que el balance neto en
hectdreas para el periodo 1967-2014 (47
afos) es una ganancia de 23.97 hectdreas
como terrenos ganados al mar. Puede no-
tarse que el mayor crecimiento de la zona
costera fue en el periodo 1967-1995 con
un total de 82.34 hectdreas, periodo de
mayor construccién del puerto antes men-
cionado. En la misma tabla aparece que el
desplazamiento neto de la linea de costa en

V. TORRES RODRIGUEZ ET AL.

el municipio fue de +6.93 m en el lapso de
47 afios, lo que da una tasa neta de erosién/
acrecién de 0.15 m/ano. Todos estos resul-
tados sugeririan una dominancia de los
procesos acrecionarios, pero como se verd
enseguida, si se analizan separadamente los
procesos de erosidn y de acrecidn, se plan-
tean escenarios completamente distintos.

Enfoque procesos
de acrecién vs erosién
Un estudio separado de los procesos de
acrecién y de erosion para los periodos de
estudio muestra que ambos procesos coe-
xisten y tienen tasas altas cada uno, y que
geograficamente ocupan espacios diferen-
tes. En la tabla 2 se muestran los resulta-
dos de los andlisis de superficies y despla-
zamiento de la linea de costa en zonas en
procesos de acrecién, y en la tabla 3 los
correspondientes a zonas en erosion.
Ambas tablas muestran valores drésticos
de acrecién y erosién. Por ejemplo, po-
drd verse que la mdxima acrecién fue de
169.58 hectdreas durante el periodo 1967-
1995 (tabla 2) coincidiendo con la mixima
erosion que fue de -87.24 hectdreas para el
mismo periodo (tabla 3). Es decir, mientras
la parte oeste era construida artificialmente,

Tabla 1. Variaciones de la longitud y dreas de la linea de costa en el municipio
de Salina Cruz, para el periodo 1967-2014. Nota: con signos positivos se muestran
las zonas de acrecién (crecimiento) y con signos negativos las de erosién.

Periodo Intervalo | Longitud linea Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia de Tasa neta
(Afos) de costa (m) Longitud de la de 4reas de de dreas de desplazamiento | de erosién-
linea de costa acrecidn - acrecién - linea de costa acreciéon
(m) erosién erosion (ha) (m) (m/afo)
(m?)
1967-1995 28 28 659.67 6161.91 823 413.17 82.34 28.73 1.03
1995-2007 12 34 821.59 -493.97 9,998.03 1.00 0.29 0.02
2007-2014 7 34 327.61 275.68 581 574.41 58.16 16.94 2.42
1967-2014 47 34 603.29 5,943.62 239 738.51 23.97 6.93 0.15
237
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Tabla 2. Caracteristicas de la linea de costa en zonas de acrecién en el municipio de Salina
Cruz, Oaxaca. Nota: con signos positivos se muestran las zonas de acrecién (crecimiento)
y con signos negativos las de erosién.

Periodo Intervalo | Longitud linea | Dif. Longitud Area Area Desplazamiento Tasa de
(afos) de costa (m) de la linea de acrecionada acrecionada promedio linea acrecion
costa (m) (m?) (ha) costa en acreciéon (m/afo)
(m)
1967-1995 28 28 659.67 6161.91 1695 811.98 169.58 59.17 2.11
1995-2007 12 34 821.59 -493.97 74 220.54 7.42 2.13 0.18
2007-2014 7 34 327.61 275.68 793 630.11 79.36 23.12 3.3
1967-2014 47 34 603.29 5,943.62 1020 384.93 102.04 29.49 0.63

Tabla 3. Caracteristicas de la linea de costa en zonas de erosién en el municipio de Salina
Cruz, Oaxaca. Nota: con signos positivos se muestran las zonas de acrecién (crecimiento)
y con signos negativos las de erosion.

Periodo Intervalo | Longitud linea | Dif. Longitud | Area er Area er Desplazamiento Tasa de
(anos) de costa (m) de la linea de da (m2) da (ha) promedio linea erosion
costa (m) costa en erosion (m/afio)
(m)
1967-1995 28 28 659.67 6161.91 -872 398.81 -87.24 -30.44 -1.09
1995-2007 12 34,821.59 -493.97 -64 222.51 -6.42 -1.84 -0.15
2007-2014 7 34 327.61 275.68 -212 055.70 -21.21 -6.18 -0.88
1967-2014 47 34 603.29 5943.62 -780 646.42 -78.06 -22.56 -0.48

la parte este presentaba los mayores indices
de erosién. Los valores netos de desplaza-
miento de la linea de costa también son ex-
tremos para el mismo periodo, alcanzando
una longitud de desplazamiento mdxima
de 59.17 m en las zonas de acrecidn, y de
-30.44 m en las zonas de erosién. Estos va-
lores contrastantes se reflejan en las tasas
de acrecién y erosién calculadas para este
mismo lapso, las cuales fueron de 2.11 m/a
en acrecion, y de -1.09 m/afo en la zona en
erosion, que también son valores médximos
de la regién desde 1967.

Una sintesis gréfica de los desplazamien-
tos de la linea de costa y las tasas de acre-
cién y de erosién en la zona de estudio se
ilustran en la figura 4. Las descripciones
corresponden a lo anotado en los pdrrafos
precedentes.
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Puntos criticos

Con base en el estudio regional, se detecta-
ron varios “puntos criticos” en la zona cos-
tera de Salina Cruz. Se trata de localidades
en donde se obtuvieron valores altos bien
sea de acrecién o de erosién, designadas
aqui mediante las letras P1, P2 y P3 dentro
de cada bahia (figura 5).

En la tabla 4 se presentan los resultados
de mediciones de desplazamiento total de
la linea de costa y las tasas de acrecidn/ero-
sién respectivas en las localidades, conside-
radas como puntos criticos. Los nombres
de los sitios vienen también en la mencio-
nada tabla.

Se puede observar que las bahias Conejo,
Salina del Marqués y Salina Cruz presentan
predominantemente playas en proceso de
acrecion, siendo la bahfa Salina del Mar-

21/0717 11:19
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DESPLAZAMIENTO DE LA LINEA DE COSTA EN EL MUNICIPIO

DE SALINA CRUZ, OAXACA
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Figura 4. Desplazamientos de la linea de costa y tasas de acrecién y erosién en la zona
costera del municipio de Salina Cruz, Oaxaca para varios periodos entre 1967 y 2014.
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Figura 5. Localizacién de sitios criticos de erosién y acrecion en la zona costera
del municipio de Salina Cruz, Oaxaca. Para cada bahia se han designado los puntos
mds importantes (P1, P2, P3).

Tabla 4. Desplazamiento total de la linea de costa y tasas de erosién-acrecién
del municipio de Salina Cruz Oaxaca. Periodo 1967-2014.

Sitio Punto Playa Coordenadas Erosién/ Periodo Tasa de erosién
Acrecién (afos) | y acrecién promedio
X Y Total (m) anual (m/aio)
P1 Azul 256 154 1783187 161.3 47 3.43
Bahia P2 | Brasil 257361 | 1784564 -23.49 47 0.5
Conejo
P3 Guelaguichi 258 935 1784912 35.12 47 0.75
P1 Salina Cruz Oeste 260 146 | 1786953 308.25 47 6.56
Bahia Salina 175 ) ™G linas del Marqués 260751 | 1787309 338.42 47 7.2
Marqués
P3 Salina Cruz Este 262 432 1787733 289.22 47 6.15
P1 Puerto 265992 1788 815 88.78 47 1.89
gai‘l‘z"‘ Salina 175> 1 Miramar 266841 | 1788794 61.33 47 13
P3 Conalep 267 790 1788 509 -29.73 47 -0.63
P1 Oeste del Rio Tehuantepec | 270 374 | 1790 476 -410.35 47 -8.73
Bahia La P2 Boca del Rio Tehuantepec | 271 084 | 1790 645 -418.79 47 -8.91
Ventosa
P3 Este del Rio Tehuantepec 271629 | 1790 684 -408.71 47 -8.7
240
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qués donde se presenta la mayor acrecién
con una tasa 7.2 m/afo cuantificada en el
periodo 1967-2014. El avance de la linea
de costa en el lapso de 47 afios ha sido de
338 metros mar adentro.

En contraste, la bahfa La Ventosa, locali-
zada en el extremo poniente del municipio
es la que presenta los mds severos proble-
mas de erosién con -8.9 m/ano detectados
frente a la desembocadura del rio Tehuan-
tepec, donde la pérdida de playa en el lap-
so de 47 anos ha sido de 418.8 metros, lo
que senala la magnitud del problema en
esta bahia. La erosién se extiende hacia el
este en la colonia Cuauhtémoc (fuera del
municipio de Salina Cruz), donde se han
comprobado desplazamientos de la linea
de costa de hasta 410 metros con tasas de
erosién de 8 m/afio.

A continuacién se describen con mayor
detalle los desplazamientos de la linea de
costa y las tasas de acrecién/erosion en los
sitios criticos, descritos desde la bahia Co-
nejos al oeste, hasta la bahia La Ventosa en
el este. En la figura 6 se ilustran de manera
gréfica los valores registrados.

Babhia Conejo

En la bahia Conejo se estudiaron las playas
Playa Azul (P1), Playa Brasil (P2) y Playa
Guelaguichi (P3) (figura 7). En esta bahia
se observa en el punto P1 un proceso de
acumulacién de 161.3 m con una tasa de
3.43 m /afio (tabla 4), donde los vientos en
época de “Nortes” desplazan los sedimen-
tos arenosos hacia el sur incrementando la
amplitud de la playa y formando dunas,
pero causando erosién en la playa al norte
del punto P1.

Por otro lado, en las playas Brasil y Gue-
laguichi (puntos P2 y P3, respectivamen-
te), las variaciones de la linea de costa pre-
sentan erosiéon de 23 metros (-0.5 m/afo)
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y acrecién de 35 m (0.75 m/ano), respecti-
vamente. Estos valores muestran una mor-
fologia relativamente estable.

Puede concluirse que bahia Conejo,
aparentemente no ha sido afectada por los
cambios hidrometeoroldgicos ni antropo-
génicos, y su dindmica es muy parecida a
la que tenia hace 50 anos, por lo que se ob-
serva una morfologfa estable de sus playas.

Babhia Salina del Marqués

La bahia Salina del Marqués comprende
las playas de Salina Cruz Oeste, Salina del
Marqués y Salina Cruz Este. Se caracteri-
za por la presencia de obras de proteccién
formadas por escolleras. En esta bahia se
presentan fuertes acreciones de mds de 300
metros, dando un promedio de acrecién
de 6.6 m/ano, la cual es de origen antro-
pogénico. (figura 8). La mayor parte del
crecimiento de estas playas se debe a acti-
vidades de relleno de arena realizadas por la
Terminal Maritima de Pemex. Al oeste de
la bahia Salina del Marqués se observa un
drea de erosion.

El crecimiento de esta playa se debe prin-
cipalmente a que las escolleras antes men-
cionadas interrumpen el transporte litoral
proveniente del suroeste de la bahia. En
combinacién de con el vertido de material
arenoso producto del desazolve de la Ter-
minal Maritima de Pemex.

Cabe destacar que la parte comprendi-
da entre la escollera central y la escollera
oeste del puerto de Salina Cruz, mostré de
1967 al 2014 una acumulacién de 289.22
m (P3) con una tasa de acrecién de 6.15
m/afo aproximadamente. El crecimiento
de esta playa se debe a que las dos escolleras
sirven como trampas de acumulacién de
los sedimentos arenosos provenientes del
transporte litoral, donde parte de los se-
dimentos provendrian de la zona hoy ero-
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Tasa de erosién/acrecién promedio anual
(m/afio) en playas de las costas de Salina Cruz, Oaxaca
10
o8 W Erosion ()
&
"‘E"-B W Acrecion (+)
=4
e
82
<o
=
%2
a4
3
g—ﬁ
=8
-10 a @ o
= = = @0 a a a
22| S |58 8§ %8 8¢
@ & o =3 vl E I 2 o ] )
@ ] =] El a = =] = £ ]
o > =2 S = o o 3 o
2 S = © 2 = 2
© @ £ £ < & L]
£ w0 = = - (=
2 £ % e 2
3 3| 8| 3
@ 3 @
2| 8| &
o
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Bahia Conejo Bahia Salina Marqués Bahia Salina Cruz Bahia la Ventosa
8
6
4 Cruz (m/afio)
2
0 [
2 Bahia conejo Bahia Salina Marqués  Bahia Salina cruz Bah
-4
-6
-8
-10

242

12Torres etal.indd 242

Figura 6. Tasas de erosién promedio anual en sitios criticos

de las bahias de Salina Cruz, Oaxaca.
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| Cuerpodeagua
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Figura 7. Cambio en la linea de costa en el periodo 1967-2014

en la bahia Conejo, localizada en la parte oeste del municipio Salina Cruz, Oaxaca.
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Figura 8. Cambio en la linea de costa en el periodo 1967-2014
en la bahia de Salina del Marqués, Oaxaca.
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sionada localizada en el extremo suroeste
de la bahia (figura 8). La mayor parte del
crecimiento de estas playas se debe a activi-
dades de relleno de arena realizadas por la
Terminal Maritima de Pemex. Al oeste de
la bahia Salina del Marqués se observa un
drea de erosion.

Bahia Salina Cruz

Analizando las lineas de costa de 1967 y
de 2014, la playa de la bahia Salina Cruz
ha tenido en los puntos de medicién (P1
y P2) una acrecién de 88 y 61 m, respecti-
vamente, con una tasa de acrecién de 1.8 y
1.3 m/ano, que en un periodo de 47 afos
se puede considerar como una playa con
ligero crecimiento. No obstante, en el P3,
localizado al este de la bahia, se presenta

un proceso erosivo de 30 m con una tasa
de erosiéon de -0.6 m/aho, denotando un
transporte litoral de sedimentos con direc-
cién de este a oeste de los materiales erosio-
nados del litoral rocoso presentes al este de
la Bahia (figura 9). Como en el caso de la
bahia del Marqués, las zonas con acrecién
deben su mayor parte del sedimento nuevo
a las obras del puerto adyacente
Babhia La Ventosa
En esta bahia se encuentra la desembo-
cadura del rio Tehuantepec y el estero La
Ventosa formado por la descarga de una
corriente que atraviesa la refinerfa Antonio
Dovali Jaime (figura 10).

En esta bahia se observa un fuerte cam-
bio de la linea de costa entre 1967 y el afo
2014, con una pérdida de playa de 410
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Figura 9. Cambio en la linea de costa en el periodo 1967-2014

en la bahia de Salina Cruz, Oaxaca.
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Figura 10. Cambio en la linea de costa en el periodo 1967-2014 en la Bahia de La Ventosa.

m en promedio, estimdndose una tasa de
erosion de -8.0 m/ano, que es de las mds
altas registradas en el pais. La falta de sedi-
mentos desde el continente, para el soste-
nimiento de la playa podria estar causado
primero por la retencién de arena en la pre-
sa Benito Judrez que produce una disminu-
cién del aporte sedimentos a la costa del
rio Tehuantepec, y por la interrupcién del
transporte litoral de los sedimentos prove-

nientes del este por los vientos Tepehuanos
( del norte) que desvian los sedimentos del
litoral hacia el mar.

El crecimiento de esta playa se debe prin-
cipalmente a que las escolleras antes men-
cionadas interrumpen el transporte litoral
proveniente del suroeste de la bahia. En
combinacién de con el vertido de material
arenoso producto del desazolve de la Ter-
minal Maritima de Pemex.

CAMBIO CLIMATICO E INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

El incremento del nivel es una de las ma-
yores consecuencias del cambio climdtico,
principalmente por el derretimiento de las
zonas glaciares por el aumento de la tem-
peratura. En este sentido, el reporte del

12Torres etal.indd 245

ipcc-2007 (Rosenzweig et al., 2007) con
base en datos globales se afirma que en el
periodo comprendido entre 1961 y 2003 el
nivel del mar aumenté a una tasa promedio
de 1.8 £ 0.5 mm/afio. Los mismos autores
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muestran que la elevacion del nivel del mar
se increment6 a 3.1 + 0.7 mm/afio duran-
te el periodo 1993-2003. Estos resultados
coinciden con las modelaciones realizadas
con el Modelo Magicc (Wigley, 2008), que
para la zona de estudio muestran que la tasa

de variacién del nivel del mar aumenta pro-
gresivamente desde 1.2 mm/afio en el afo
2000 hasta 5.0 mm/afio en el 2100. En este
modelo se considera al afio 1990 como va-
lor de referencia cero (tabla 5).

Tabla 5. Modelo de elevacién del nivel del Tabla 6. XXX
mar utilizando el programa Maggic XXXX
(Wigley, 2008). XXX
Ao Elevacién (cm) Tasa (mm/ano) Sitio Tendencia Periodo No. de
1990 0 (i) iy
2000 12 12 Acapulco, Gro. 24532 | 1952-1999 36
2010 35 23 Ensenada, B.C. 2717 | 1956-1992 30
2020 >3 18 La Paz, B.C.S. 1022 | 1952-1991 20
2030 8 27 Manzanillo, Col. | 33+25 | 1954-1988 25
2040 12 32 Mazatlén, Sin. 1933 | 1953-1992 19
2050 15 38 Puerto Angel, Oax. | 1.7+ 11.7 | 1967-1990 7
2060 19:2 42 Salina Cruz, Oax. | 1.1£17 | 1952-1992 26
2070 239 47 San Carlos, B.C.S. | 16.1+13.2 | 1968-1987 8
2080 28 41 Topolobampo, Sin. | 3.0£4.3 | 1952-1992 19
2090 3 > Guaymas, Son. 42517 | 1951-1991 25
2100 37 5 2090 > s
2100 37 5

Salina Cruz, Oaxaca
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Figura 11. Tendencia del nivel del mar en Salina Cruz, Oaxaca. (Fuente: Zavala et al., 2011).
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A nivel local, la morfologia de las costas
imprime su propio sello a la elevacién del
mar, pues la presencia de bahias como las
de Conejo, Salina Cruz y La Ventosa ge-
neran dindmicas costeras distintas, mds res-
tringidas, a las que tendria una playa en
mar abierto. Las bahfas por su forma difi-
cultan el libre flujo de las corrientes produ-
cidas por los vientos durante las tormen-
tas, provocando un aumento de la marea
de tormenta, inundacién de aguas marinas
en zonas terrestres, erosion, fallas de estruc-
turas en obras civiles, arrastre de objetos,
salinizacion del terreno y afectacién a eco-
sistemas.

Las tendencias de cambio en el nivel me-
dio del mar en el Océano Pacifico de Méxi-
co determinados del andlisis estadistico de
los registros del Servicio Mareografico Na-
cional (sMN) (Zavala et al., 2011), mues-
tran que el nivel del mar se estd incremen-

V. TORRES RODRIGUEZ ET AL.

tando en tasas variables desde 1 hasta 16
mm/ano (tabla 6 y figura 11). Para el caso
de la estacién Salina Cruz es de 1.1.21.7
mm/afio.

Los resultados tanto de las modelaciones
como de las observaciones mareograficas
muestran coincidencia en cuanto que el
nivel del mar en la regidn se estd incremen-
tando, y que la tasa minima de incremento
es de 1.1 mm/afio. Por su parte los escena-
rios a futuro muestran tasas mayores de in-
cremento del nivel del mar, siendo un valor
aceptable para la regién de 3.1 mm/ano,
cifra que es coincidente en la mayoria de
los modelos. Los resultados de las tenden-
cias actuales de variacién del nivel del mar
en México son consistentes con las de otras
partes del mundo y con los valores medios
propuestos en las comunicaciones 4 y 5 del
IPCC.

DiscusiON

En la zona costera de Salina Cruz se pre-
sentan dos hechos contrastantes: la predo-
minancia de fenémenos de acrecién en la
zonas poniente y de erosion en la oriente.
El crecimiento de las playas de la zona
costera al occidente es claramente de ori-
gen antropico dadas las construcciones de
las obras costeras del propio puerto como
de la refinerfa Antonio Dovali Jaime, que
interrumpen el transporte litoral de sedi-
mentos arenosos provenientes del oeste
causando una acumulaciép_mayor en la
bahia de Salina del Marqug ®)
Para explicar los origenes de la erosién
tan intensa en la zona poniente, particu-
larmente en la bahfa La Ventosa, se han
propuesto varias hipétesis: antropogénicas,
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climdticas y tectdnicas, donde cada una de
ellas aporta al fenémeno de erosidn.

Fuente de sedimentos

y efectos antrépicos

De acuerdo con la dindmica de las playas,
una playa requiere de un aporte de sedi-
mentos que reemplace a los que de manera
natural salen de las zonas protegidas. En
la zona de bahia La Ventosa las fuentes de
sedimentos son el rio Tehuantepec y los
provenientes del estero La Ventosa. Ambas
fuentes han sido interrumpidas aguas arri-
ba por la construccién de la presa Benito
Judrez (construida en 1961), localizada en
Jalapa del Marqués (figura 12), asi como
por las rectificaciones y los canales asocia-
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Figura 12. Localizacién de la presa Benito Judrez en el rio Tehuantepec
y su relacién con la bahia La Ventosa.

dos al estero La Ventosa por obras en la
refinerfa Antonio Dovali Jaime. Cabe men-
cionar que la presa se encuentra azolvada
en més del 26%), pasando de una capacidad
original de 947 millones de m* en 1961 a
697 millones de m? en 2017 (www.cona-
gua.presas.mx). Es decir, en 56 afios ha re-
tenido 250 millones de m? de sedimentos
(4.46 millones de m? al ano), mismos que
no arribaron a la zona costera para alimen-
tar las playas de la bahia La Ventosa.
Flores-Vidal et a/. (2011) en un estudio
de circulacién costera en el golfo de Te-
huantepec en 2006, mostraron que las co-
rrientes dominantes en la zona costera son
hacia el oeste, y que durante los eventos de
Vientos Tehuanos (del norte) y durante los
“Nortes” propiamente dichos, el principal
efecto es la formacién de remolinos ciclé-
nicos y anticicldnicos frente a las costas del
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golfo de Tehuantepec. Se entiende enton-
ces, que habiendo una drdstica diminucién
de fuentes de sedimentos, y la presencia de
la corriente litoral (en direccién dominante
al oeste) y los remolinos ciclénicos y antici-
clénicos, el proceso de erosion se acente.

Con respecto a las condiciones climdti-
cas, aunado a la interrupcién del transpor-
te litoral, los vientos predominantes en la
zona son los denominados “Nortes” (pero
que fluyen hacia el sur) ocasionan el des-
plazamiento hacia el mar de la arena que se
llega a acumular, potenciando atn mis el
efecto erosivo en la bahia.

Consideraciones tecténicas

La zona costera del Pacifico mexicano,
particularmente en la zona del golfo de
Tehuantepec, estd dominada por la con-
fluencia de varios limites tecténicos: una
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zona de divergencia del propio golfo de
Tehuantepec y la zona de convergencia en
la Trinchera Mesoamericana. Este contexto
tecténico le imprime a la zona no solo una
geodindmica de intensas fuerzas continen-
tales sino una fuerte interaccién con fuerzas
exdgenas especialmente las hidrodindmicas
(interaccién atmésfera-océano-continente)
afectadas estas tltimas por el entorno de
cambio climdtico y elevacién mundial del
nivel del mar. El 4rea de estudio se localiza
frente a una estrecha plataforma continen-
tal (116 km de ancho), relativamente an-
cha si se considera que pricticamente no
existe plataforma continental en litoral del
Pacifico Mexicano. (figura 13 y figura 1,
recuadro).

Las condiciones tectonicas actuales del
Bloque Maya los describen como un bloque
adherido a la Placa de Norteamérica (Den-

98" W
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go, 1985) a lo largo de la sutura del siste-
ma de fallas Polochic-Motagua (sinestral)
(Mann, 2007). Estas fallas son la extensién
de una transformante que penetra al Golfo
de Tehuantepec desde el Caribe a lo largo
de la Fosas Caimdn (Alvarez, 2009). Si bien
el Bloque Maya ya estd adherido a la Placa
de Norteamérica, la zona de fallas de sutura
presentan actividad actual. Una de ellas, la
Chocoy-Polochic, estd claramente marcada
en el relieve y muestra actividad sismica ac-
tual (White, 1985; Alvarez, 2009).

La actividad tecténica actual se ha com-
probado mediante el andlisis de la actividad
sismica de la zona, en la cual ademds de los
sistemas sinestrales de fallas mencionados,
se suman los eventos de convergencia de la
Placa de Cocos bajo América Central, asi
como la presencia de la Dorsal de Tehuan-
tepec.

Bloque Maya

Simbologia

Trinchera Mesoamericana

== Fallas Sistema Motahua-Polochic
~— Alineamientos Tensor "B" Modelo TMS

T T
90° W 88" W

Figura 13. Rasgos tecténicos de la zona del Golfo de Tehuantepec y América Central.
Los alineamientos del Tensor “B” T™s fueron tomados del Harvard, 2008. Batimetria
elaborada a partir de datos de GEBCO (2017). General Bathymetric Chart of the Oceans.
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En 1988, Torres y Gonzdlez, y Morales
et al., por medio de ecografias en el B/o El
Puma obtuvieron la traza de fallas paralelas
ala linea de costa del golfo de Tehuantepec
dentro de su estrecha plataforma continen-
tal, la cuales son la continuacién del sis-
tema de fallas Chicoy-Polochic. En 2009,
Alvarez realizé un andlisis sismotecténico
de la orientacién de tensores de momen-
to sismico (TMs) en la zona, detectando la
presencia de alineamientos del tensor B (eje
intermedio) en direccion paralela a la linea
de costa (figura 13), direccion asociada a
la subduccién. Estos alineamientos se cur-
vean y penetran finalmente a lo largo del
rio Tehuantepec, tal como lo describie-
ron Torres ez al. (1988). Por otra parte, el
Grupo de Modelado Sismico de Harvard
(2008) modelé rotaciones antihorarias del

eje de compresion P en un estudio T™S pre-
cisamente en la zona de Tehuantepec.

Lo anterior muestra que la geodindmi-
ca del sitio se presente con componentes
de levantamiento cortical y rotacién de
bloques, y explicaria, localmente, el hun-
dimiento progresivo de la parte este de la
bahia La Ventosa y su levantamiento en la
oeste. En la zona hundida la linea de cos-
ta avanza dentro del continente, interpre-
tindose como erosién, mientras que en la
zona levantada el fenémeno es de acrecion.
Lo anterior explicaria el extremo avance de
la linea de costa hacia el continente en la
zona Este de la bahia La Ventosa y los fuer-
tes fenémenos de erosion costera de hasta
8 metros por ano de esta zona, evidencian
el posible hundimiento del Bloque Maya a
partir del rio Tehuantepec.

CONCLUSIONES

Los estudios de erosion y acrecién de costas
deben realizarse separadamente, ya que por
la propia dindmica de las playas estos pro-
cesos tienden a equilibrarse.

La zona costera del municipio de Salina
Cruz presenta procesos de acrecién en la
zona oeste y de erosion en la zona este, sin
que se evidencien relaciones de causalidad
entre ambas zonas. Es decir, los sedimentos
erosionados de un sitio no van a parar al
otro, ya que las caracteristicas de acrecién
estdn asociadas no solo a las fuentes an-
trépicas (construccién de escolleras) sino
a condiciones oceanogréficas del oeste de
Salina Cruz que son distintas a las caracte-
risticas oceanogréficas del este, relacionadas
esta ultimas con los vientos Tepehuanos.
También en la zona este se presentan afec-
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taciones antrépicas como la construccién
de la presa Benito Judrez.

La mayor erosién presentada fue en la
bahia de la Ventosa con mds de 418 m de
pérdida de playa y con una de las tasas de
erosion mds altas del pais (-8.91 m/ano).
La erosién en esta zona es causada princi-
palmente por la disminucién del aporte de
sedimentos arenosos debido a la retencién
de los mismos en la presa Benito Judrez y
por la interrupcién del transporte litoral de
los sedimentos provenientes del este a causa
de los vientos Tepehuanos.

La tasa de erosién costera puede aumen-
tar en presencia de los nortes y huracanes
intensificados por el cambio climdtico.

En el periodo estudiado (1967-2014) los

valores extremos de acrecién muestran un
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avance de la linea de costa en la Salina del
Marqués de 338 metros con una tasa de
acrecién de 7.2 m/ano.

Los terrenos ganados al mar en la zona
oeste se deben a la construccién del puerto
Salina Cruz y la refinerfa Antonio Dovali
Jaime, mientras que la erosién del este se
debe a la construccién de la presa Benito
Judrez en el rio Tehuantepec, la que retiene
los sedimentos que deberian sostener la di-
ndmica de la playa en esa zona (este).

V. TORRES RODRIGUEZ ET AL.

Ambos procesos de acrecién y erosién es-
tdn a su vez potenciados por la elevacién
del nivel del mar cuyo valor promedio es de
1.1 mm/afo para la zona, y de las relacio-
nes tectonicas de la falla de Tehuantepec.

La presencia de eventos tecténicos en la
zona podria modificar las tasas de elevacién
locales por movimientos corticales.
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