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RESUMEN

Puerto Escondido es una ciudad turistica
ubicada en las costas oaxaquefas que
colinda con el Pacifico mexicano. Es
de relevancia ecolégica debido a la
diversidad de ecosistemas presentes
como humedales, lagunas costeras, playas
arenosas y dunas; es importante remarcar
que sus playas son zonas de anidacién
de tortugas marinas. El desarrollo
urbano ha seguido la tendencia global de
crecimiento acelerado, especialmente en
los tltimos 30 anos. Esta dinamica resalta
la importancia de estudiar la zona para
una toma de decisiones informada que
favorezca un aprovechamiento sostenible
de la franja costera. En el presente trabajo
se realizé una reconstruccion histérica de
lalinea de costa utilizando un conjunto de
metodologias (levantamiento topografico,
Sistemas de Informaciéon Geografica y
uso de imagenes satelitales) para conocer
el desplazamiento y determinar las tasas
de erosion de las playas cercanas a Puerto
Escondido, Oaxaca. La zona de estudio
comprendié 6 playas a lo largo de 16
km en las costas de Puerto Escondido:
Punta  Bacocho, Puerto  Angelito,
Bahia Principal, Zicatela, Colotepec
y Los Naranjos. El periodo de estudio
comprendi6 los anos de 2003 a 2020. Las
tasas de erosion determinadas para las
playas Los Naranjos y Puerto Angelito
fueron de -1.5 mrano’ y -0.28 mano!
respectivamente. Las tasas de acrecion
fueron: Colotepec (0.98 m-afio™), Zicatela
(2.08 mafo'), Bahia Principal (1.31
meafio”!) y Punta Bacocho (3.05 m-ano™).
Con base en lo anterior se concluy6 que
predomina el desplazamiento positivo,
indicando procesos de acrecion (1.03
mrafio™!), siendo importante remarcar el
aporte sedimentario observado a través
de las vialidades hacia la costa, asi como
los aportes del Rio Colotepec.

Palabras clave: erosién, acrecién,
Puerto Escondido, sedimentos,

SIG.

ABSTRACT

Puerto Escondido 1s a tourist city located
on the coast of Oaxaca state, bordering
the Mexican Pacific. This is an area of
ecological relevance due to the presence
of  different ecosystems: wetlands, coastal
lagoons, sandy beaches and dunes; being
important to highlight the importance for
turtle nesting in these beaches. Urban
development has followed the global trend
of accelerated growth, particularly over the
past 30 years. This dynamic highlights
the importance of studying the area to
support informed  decision-making aimed
at the sustanable use of the coastal zone.
The present study is a reconstruction of
historical evolution of the shoreline in which
different methodologies (topographic survey,
Geographic Information System (GIS), and
satellite images) were applied to determine the
displacement and the erosion rates of beaches
near Puerto Escondido, Oaxaca. The study
area included 6 beaches, which covers 16 km
along the Puerlo Escondido coastline: Punla
Bacocho, Puerto Angelito, Bahia Principal,
Licatela, Colotepec and Los Naranjos. The
present study investigales the erosion rale
Jfrom the years 2005 to 2020. The erosion
rates determined for the Los Naranjos and
Puerto Angelito beaches were -1.5 myr' and
-0.28 meyr”, vespectively. The accrelion rales
Jor beaches were: Colotepec  (0.98 myr’),
Licatela (2.08 myr'), Bahia Principal
(1.31 myr') and Punta Bacocho (3.05
meyr?!). With these results, we concluded
that the positive displacement s dominant,
indicating the accretion processes  (1.03
meyr?), being remarkable the sediment supply
from the roads and the Colotepec river.

Keywords: erosion, deposition,
sediments, Puerto Escondido, GIS
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1. Introduccion

La zona costera es una zona de transiciébn en
donde los ecosistemas naturales estan adaptados
a una compleja interaccién de factores regidos
por procesos fisicos, quimicos y biologicos de
alta dinamica incluyendo actividades humanas,
en consecuencia el sitio presenta una continua
modificacion en la linea de costa (Bird, 2008;
Torres-Rodriguez et al., 2010; Botello et al., 2011;
Silva-Casarin el al, 2017). Esta modificaciéon es
generada por la acciéon de erosion y acumulacion
de sedimentos, procesos que pueden ocurrir en
instantes (horas) hasta intervalos geologicos (miles
o mas anos); su diagnostico requiere evaluar los
cambios morfologicos a lo largo del tiempo vy sus
causas, considerando tanto los procesos costeros
naturales como las intervenciones antropicas
(Silva-Casarin et al., 2017; Masselink et al., 2011;
Bolongaro et al., 2011; Palacio-Aponte, 2001;
Krumbein y Sloss, 1963).

e Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 77 (2) /| A280225 / 2025 /

Los ecosistemas costeros se ven afectados
también por el aumento del nivel del mar,
causando una contraccion del habitat, cambios
en la distribucion de especies, asi como pérdida de
biodiversidad y funcionamiento de los ecosistemas,
siendo agravados por las perturbaciones humanas
(IPCC, 2019). Bajo el cambio climatico se
plantean 6 efectos biofisicos importantes desde
una perspectiva social (Botello ¢t al., 2011):

* Aumento de las probabilidades de frecuencia
de inundacién

*  Erosion

* Inundacién

*  Elevacion de los niveles freaticos

* Intrusion de agua salada

*  Efectos biologicos

La erosion es la principal causa de la destruccion
de playas del litoral, las cuales se caracterizan
porque sufren cambios en su altitud y pendiente,
presentando diferentes configuraciones, como:
escalones, areas concavas, canales de marea e

MLocalizaci()n del area de estudio, playas (A. Los Naranjos, B. Colotepec, C. Zicatela, D. Bahia Principal, E. Puerto Angelito, F. Punta
Bacocho) y puntos de muestreo (1-11).


http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2025v77n2a280225

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2025v77n2a280225

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 77 (2) /| A280225 / 2025 / e

incluso taludes en la zona de mesoplaya. Por el
contrario, en las playas en proceso de acrecion
o acumulacién se observa un aumento en la
amplitud de playa, monticulos en forma de dunas,
mientras la pendiente tiende a ser uniforme en
toda la playa (Bolongaro et al., 2011).

Durante los dltimos afos la tendencia de
migraciéon humana a las costas ha incrementado

creando una mayor demanda de espacios,
consumo de recursos y la consiguiente generacion
de desechos, asi como una continua invasiéon y
afeccién a la dinamica de los ecosistemas naturales
(Small y Nicholls, 2003; CIMSMC, 2012; Jiménez-
Arenas et al., 2021).

Los sistemas naturales poseen una capacidad
inherente de resiliencia frente a presiones

m Informacion geografica del municipio de San Pedro Mixtepec, Oaxaca.
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externas; no obstante, las actividades antropicas
han alterado sus funciones protectoras, lo que ha
derivado en un aumento de su vulnerabilidad ante
riesgos naturales, como la erosion costera. (Botello
et al., 2011). El monitoreo del movimiento costero
es fundamental para comprender la evolucion de
los entornos litorales, ademas de constituir una
herramienta clave para los responsables de la
toma de decisiones a nivel regional (ESA, 2021).
En México se han estudiado los procesos de
erosion/acreciéon de algunos sitios; especialmente

de interés turistico, en las cuales se reporta una
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dominancia de procesos erosivos en playas del
Pacifico con tasas de: Acapulco (-0.42 mrafio™),
Mazatlan (-1.08 m-ano™), Huatulco (-0.41 m-ano™)
y Zihuatanejo (-0.58 m-ano™) (SECTUR, 2017).
En este estudio, se realiz6 una evaluacion
histérica de los procesos de erosiéon y acrecion
en Puerto Escondido durante el periodo 2003~
2020, abarcando un tramo de 16 km desde la
desembocadura del rio Colotepec hasta Punta
Bacocho. Se determina la tasa de erosion—acrecién
con el objetivo de identificar los procesos que

predominan en la dinamica de la linea de costa.

Informacién geografica del municipio de Santa Maria Colotepec, Oaxaca.
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2. Area de estudio 2.2. SANTA MARIA COLOTEPEC

El area de estudio se localiza en el sureste de
Meéxico en la regiéon de Puerto Escondido, en
las costas del Estado de Oaxaca entre los limites
municipales de San Pedro Mixtepec y Santa
Maria Colotepec (entre las coordenadas N 15.80°,
15.86°y O 17.10°,97.01°), colindando al Sur con
el Océano Pacifico (Figura 1).

Ambos municipios corresponden a la provincia
fisiografica de la Sierra Madre del Sur y la
subprovincia Costas del Sur; el clima es calido
subhtimedo con lluvias en verano (Figuras 2c y 3c;

INEGI, 2012).

2.1. SAN PEDRO MIXTEPEC

Las playas de Bacocho, Puerto Angelito y Bahia
Principal corresponden a este municipio (Figura
2) en donde predomina el area urbana, habiendo
desplazado a otros ecosistemas (INEGI, 2010a).

m Clasificacion geomorfoldgica del area de estudio.

Las playas de Zicatela y las colindantes al rio
Colotepec corresponden a este municipio. Se
ubican en un relieve de tipo llanura, el cual en
la zona de Zicatela ha sido desplazada por area
urbana (Figura 3b), en las zonas altas colindantes
con el Rio Colotepec predomina la roca
sedimentaria y suelos tipo cambisol, que permite
que esta zona sea aprovechada por la agricultura;
en las zonas colindantes a la costa predomina
el suelo de tipo arenosol (>70% de arena y
<15% de arcilla) en donde existe una zona de
manglar, la cual es un area natural protegida
(Figura 3f; Delgadillo-Pérez, 2015). Al este de la
desembocadura del rio se localiza la laguna costera
conocida como Laguna “Palmasola”. Hacia el
oeste se encuentra una boca-barra intermitente
que, durante la temporada de lluvias, se conecta
con el mar; en contraste, hacia el este, la barra

se mantiene estable, conservando la separacion
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entre la laguna y el océano (Delgadillo-Pérez,

2015; INEGI, 2010b).

Estas playas se caracterizan por dunas
frontales que facilitan el desarrollo de actividades
recreativas, con una afluencia en su mayoria
nacional, su oferta turistica se basa en pequenas
y medianas empresas (SECTUR, 2018). La Bahia
Principal y Zicatela presentan mayor actividad
econémica y recreativa, siendo las actividades
de pesca y turismo mas importantes para Bahia
Principal; y las actividades turisticas enfocadas
al surf a nivel internacional para Zicatela por
sus olas que llegan a medir hasta 6 m de altura
(Zannie, 2020).

Se realiz6 una delimitacién (Figura 4),
considerando diferencias geomorfologicas del
litoral de acuerdo con las formas costeras descritas
por Silva Casarin et al. (2017):

A. Los Naranjos. Playa con 2.5 km de longitud,
ubicada al este de la desembocadura del rio
Colotepec, en donde colinda con la laguna
costera “Palmasola”, del lado oeste se
encuentra la boca-barra que es intermitente y
del lado este la barra es estable manteniendo
la separacion entre la laguna y el mar (Figura

3£, Delgadillo-Pérez, 2015; INEGI, 2010b).

e Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 77 (2) [ A280225 / 2025 /

B. Colotepec. Playa abierta con 3.5 km de
longitud, ubicada en la zona oeste de la
desembocadura del rio Colotepec, presenta
del lado este una zona de manglar y del lado
oeste una zona agricola (Figura 3f).

C. Zicatela. Playa abierta con 3.8 km de
longitud, protegida en la parte este por una
punta rocosa que actia como espigon.

D. Bahia Principal: Bahia de Puerto Escondido
con 1.1 km de longitud con la presencia de un
remanente de laguna en la zona este.

E. Puerto Angelito: Playa de bolsillo de 0.3 km
de longitud, protegida por puntas rocosas en
sus extremos.

. Punta Bacocho: Playa abierta de 1.5 km de
longitud.

La zona de estudio se localiza en el limite
sur de la regiéon oceanografica mexicana, que
se extiende desde Cabo San Lucas, en Baja
California Sur, hasta el borde occidental del
golfo de Tehuantepec. Esta region se caracteriza
por la presencia de corrientes débiles y variables,
que durante el invierno presentan una direccion
predominante hacia el suroeste, mientras que en
verano fluyen principalmente hacia el noreste. Las
condiciones oceanograficas incluyen temperaturas

m Esquema de perfil de playa. El muestreo de los 11 puntos se obtuvo en las zonas de infraplaya, mesoplaya y supraplaya.
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superficiales y salinidades elevadas a lo largo del
ano (Acevedo y Turok, 2000); las mareas estan
clasificadas como mixtas (valores de 0.77, 0.35 y
0.29) de acuerdo con la estacién mareografica de
Puerto Angel.

3. Metodologia

La delimitacién de la linea de costa a través del
tiempo respecto a la zona litoral contigua provee
informaciéon sobre el volumen y ancho de playa,
por lo que es utilizada para cuantificar las tasas de
erosion o acrecion (GONABIO, 2016).

Para analizar este movimiento, se pueden
considerar diferentes caracteristicas, estas pueden
observarse a simple vista, derivarse de registros
de datos de mareas o identificarse mediante
indicadores obtenidos a partir de imagenes
digitales (Boak y Turner, 2005).

3.1. ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

Para el presente estudio se utilizo el criterio de la
linea himedo/seca o maximo previo, de acuerdo
con la metodologia propuesta por Boak y Turner
(2005), por ser la que mejor se ajusté al estudio
realizado.
La delimitacion historica de la linea de costa para
el periodo comprendido entre 2003 y 2020 se
realiz6 mediante el analisis de imagenes satelitales,
aplicando una serie de procesos iterativos sobre
cada imagen secleccionada, con el objetivo de
determinar las tasas de erosion-acrecion (Dolan
et al., 1992, Crowell et al., 1991), realizando los
siguientes pasos:

1. Obtencion de imagenes satelitales: se realizo
una revision de los sensores satelitales de
libre acceso, se utilizaron las imagenes
proporcionadas por Google Earth Professional
correspondientes al satélite World View
(imagenes anuales del periodo 2003 a 2020).

MTasa de erosidn-acrecion de la linea de costa de la zona de estudio.
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Georreferenciacion de imagenes: todas las
imagenes obtenidas fueron georreferenciadas
en el software de libre acceso QGIS utilizando
transformaciéon polinomial con al menos 4
puntos de referencia, proyeccion del datum
WGS84 y el sistema de proyeccion UTM para
la zona 14.

Ubicacién de linea himedo/seca: se utilizd
el programa MATLAB con el cual se genero
un codigo para la identificacion de pixeles
correspondientes a la linea hamedo-seca,
teniendo asi un mismo criterio para todas las

imagenes.

Perfiles topograficos del area de estudio (Punto 1-6).

e Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 77 (2) /| A280225 / 2025 /

Georreferenciaciéon de linea himedo/seca:
la ubicacién de la linea de costa mediante el
programa MATLAB, se traslad6 al programa
QGIS con el cual se realizé6 un trazado
vectorial sobre los pixeles indicados por el
codigo trabajando sobre puntos control de las
imagenes georreferenciadas.

Yuxtaposiciéon de linea hamedo/seca: se
colocaron todas las lineas obtenidas del
proceso anterior en una sola capa, para
observar los procesos historicos ocurridos en la
linea de costa, ubicando la linea base (definida
con la imagen base (septiembre 2019) para
trabajar retrocediendo en el tiempo, teniendo
una mejor referencia en los puntos de control).
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Segmentacion y medicion: se realiz6 una
segmentacion en QGIS cada 100 m de la linea
base, obteniendo un total de (n=128) transectos
perpendiculares, para las mediciones del
movimiento neto de la linea de costa; con lo
que se obtuvo: promedio de movimiento neto
para cada playa, promedio anual de playa,
tasa de erosion y promedio general.
Prospeccion visual a través de las imagenes
historicas para reconocer y ubicar zonas
con cambio de uso de suelo, principalmente
por procesos de urbanizacion; en donde se
asignaron puntos para edificaciones (casas,
hoteles, etc.) y lineas para la ubicaciéon de
nuevas calles y avenidas.

Perfiles topograficos del area de estudio (Punto 7-11).

Las mediciones obtenidas representaron el

movimiento neto en el total de anos analizados,

con esos datos se obtuvieron:

Promedio de movimiento neto por zona:
se obtuvo el promedio de la medicion del
movimiento neto de todos los transectos
medidos por zona.

Promedio anual de zona: se obtuvo mediante
el promedio de movimiento neto entre nimero
de anos analizados.

Tasa de erosion: se obtuvo mediante la division
del movimiento neto entre anos evaluados
(movimiento neto/anos).

Promedio: se gener6 un promedio anual para
todas las zonas.

METODOLOGIA
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3.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

METODOLOGIA
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Para complementar la informacién obtenida
mediante el analisis de imagenes y tener una
referencia fisica actual de la morfologia de costa,
se hizo un levantamiento topografico de las playas
durante el mes de septiembre del ano 2019. En
cada punto se realizaron 3 perfiles topograficos
con una separacion de 50 metros, uno de otro.
Los perfiles topograficos de playa son
resultado de complejos procesos de transporte
y acumulaciéon de sedimento, que indican la
dinamica costera (Bernabeu et al., 2002; Andrade
y Ferreira, 2006), se realizaron con el método de
nivelacion diferencial (Marquez-Garcia, 2011),
con un nivel fijo y estadal midiendo las distancias
horizontales entre los puntos visados (Wolf e al.,

2013). Determinando longitud, pendiente y altura
de playa, delimitando las zonas de infraplaya,
mesoplaya y supraplaya de acuerdo con Carranza
y Caso (1994; Figura 3).

La distancia para calcular longitud de playa se

calcul6 por Pitdgoras como:

La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de los catetos, siendo estos las coordenadas X y Y,
debido a que no se ubican en el origen, se resta de
la primera medicién a la que se requiere conocer

su distancia a la primera.

m Procesos de erosion y acrecion, asi como aumento en el cambio de uso de suelo en playa Los Naranjos y Colotepec.
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Tabla 1. Datos de desplazamiento neto y anual en la zona de estudio.

.. " Intervalo Desplazamiento Desplazamiento
Sitio Anos _ . .

(anos) total promedio (m) anual promedio
Bacocho 2009-2020 11 33.5 3.04
Puerto Angelito 2003-2020 17 -4.8 -0.28
Bahia Principal 2003-2020 17 22.3 1.31
Zicatela 2003-2020 17 35.3 2.08
Colotepec 2003-2020 17 16.5 0.98
Los Naranjos 2003-2020 17 -27.04 -1.5

La altura de playa se obtiene de la resta de la
primera medicién menos la cota n:

Con estos datos se generaron los perfiles en
donde también se obtuvo la pendiente mediante
una regresion lineal, en grados y porcentaje (Tabla
3).

4. Resultados

En la Figura 6, se observan los resultados
obtenidos a partir de un total de 128 transectos
perpendiculares a la costa, ubicados a intervalos
de 100 m para cada playa, mediante los cuales
se estimd la tasa de erosion (movimiento neto/
metros por afno); de manera individual (para
cada transecto), se obtuvo el promedio para cada
playa, y el promedio de toda la zona de estudio
entre los anos 2003 y 2020, el cual se registra
dominantemente positivo con un valor promedio
de 1.03 mano-1 indicando ganancia de terrenos
al mar.

A continuacion, se describen las playas de
manera independiente:
A. Los Naranjos. En ecsta playa existe un

comportamiento fluctuante de los procesos

de erosion deposito (Figura 10) con tendencia

erosiva; la linea de costa presentd un
desplazamiento neto de -27.04 m en 17 afos,
y un desplazamiento anual promedio de 1.5
m. La zona cercana a la carretera es en donde
hubo cambios de uso de suelo sin invadir la
zona de playa (Figura 9).

El comportamiento de la barra en la zona mas
cercana a la desembocadura del rio tiene un
comportamiento temporal y es en donde se
puede observar un area de mayor erosion que
se liga a esta misma dinamica; mientras que el
resto muestra una fluctuacion de procesos que
nos puede indicar que esta playa se encuentra
en equilibrio.

Colotepec. Playa en la zona Oeste de la
desembocadura del rio Colotepec. Presenta
una tasaneta de acreciéon de 16.6 men 17 anos,
y un desplazamiento anual promedio de 0.98
m, influenciada por aportes de sedimentos
fluviales procedentes de la corriente litoral
(Figura 9).

El analisis de imagenes satelitales permiti6
identificar que los puntos 1 y 2 (Figura 9)
presentan un mayor aporte de sedimentos
terrigenos, lo que se traduce en una acrecion
mas significativa en comparacion con el resto
de la playa. Esta dinamica sedimentaria podria
estar asociada al incremento en el namero de
vialidades (lineas punteadas) e inmuebles que
se extienden desde las zonas altas hacia la
franja litoral. Esta relaciéon se evidencia en los

pentagonos, los cuales indican el aumento en
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el nimero de viviendas dentro de un radio de E. Puerto Angelito. Esta playa de bolsillo
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500 metros durante un periodo de 17 afos.
Zicatela. La playa abierta de Zicatela en
donde el turismo es la actividad principal,
ha tenido un crecimiento urbano acelerado,
como se observa en los pentagonos (Figura 11)
que representan el nimero de construcciones
y caminos que aumentaron en el periodo de
2003 a 2020 en un radio de 500 m.

La linea de costa tuvo un desplazamiento
neto de 35.3 m en 17 anos, y anual de 2.08
m; la acrecion es el proceso dominante, en
el norte de esta playa se observa en mayor
proporcién; se puede relacionar con el aporte
de la corriente litoral y en la zona sur, existe
una punta rocosa la cual provee proteccion
haciendo el efecto de espigon, disminuyendo
la cantidad de deposito de sedimentos.

Bahia Principal. Se observé un
desplazamiento neto de acreciéon de 22.3 my
una tasa anual de 1.3 m. La acumulacion se
hace evidente en el extremo Este debido a la
presencia de la laguna “La Escondida”.

En esta playa la urbanizacién es evidente
siendo la zona hotelera; los cambios
antropicos, como la escollera, es en donde se
observa una fuerte erosion, la cual se relaciona
con esta construccion, presentando cambios
en la llegada y deposito de los sedimentos
(Figura 12).

m Lineas historicas de a) Colotepec y b) Los Naranjos.

presentd un proceso  erosivo con un
desplazamiento delinea de costaneto de -4.8 m
y una tasa anual de -0.28 m, comportamiento
que es inverso a lo reportado en la literatura,
donde se indica que una playa de bolsillo sera
una zona de deposito de sedimentos (SNET,
2010).

En esta playa, a pesar de que la urbanizacion
no es tan evidente como en Zicatela, la
ocupacion de las pequenas playas por
comercios ha sido mediante construcciones
que evitan el deposito de arenas.

Playa Bacocho. Playa abierta con una
amplitud de mas de 30 m de distancia entre
las zonas de infraplaya y supraplaya. En la
zona norte de Punto Bacocho (Punto 11), la
distancia maxima respecto al oleaje maximo
es de 17.8 m y total entre 40 y 50 m. Presenta
un ambiente seco y vegetacion de matorral,
ademas de estar protegida por una punta
rocosa en el extremo oeste.

Tiene un desplazamiento de linea de costa
neto de 33.5 m y una tasa anual de 3.05 m
(Tabla 1); se observan pocos cambios de uso
de suelo y una dominancia en el proceso de
acrecion; sin embargo, tomando en cuenta
las lineas de evolucion de la linea de costa
podemos definir que dominan los procesos de
fluctuacion erosion-deposito (Figura 13).
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4.1. PERFILES TOPOGRAFICOS infraplaya y supraplaya; mientras que las playas

Se obtuvieron 33 perfiles (Iiguras 7 y 8) con los
cuales se determino el valor de distancia, pendiente
y altura de playa (Tabla 3); la distancia se refiere a
la distancia con respecto al oleaje maximo (=1.06
m), obtenido a partir de los registros de la Estacion
Mareografica del Servicio Mareografico de
Geofisica de la UNAM, tomando como referencia
las tablas de Puerto Angel, Oaxaca.

Las playas con una mayor distancia se
encuentran en el norte de Punta Bacocho (Punto
11) 17.8 m y en la zona sur de Zicatela (Punto
4) 10.8 m, en ambos casos son playas amplias

con mas de 30 m de amplitud entre las zonas de

con una menor distancia son: la zona centro de
Zicatela (Punto 5) 2.8 m y la zona sur de Punta
Bacocho (Punto 9) 2.8 m.

El perfil de Los Naranjos (Figura 7a) es un
perfil tipico de barra, con una distancia >40 m;
el perfil E tiene un comportamiento distinto, esto
debido a que este perfil se encuentra cerca de la
zona donde la barra es intermitente, por lo que no
se debe confundir esto con procesos erosivos que
afectan toda la zona.

La zona de la Desembocadura (Figura 7b) tiene
una amplitud mayor a 50 m y su pendiente es del
7.1% (baja) con lo que podemos suponer que los
escalones que se muestran en el perfil son producto
de la temporalidad del muestreo.

m Procesos de acrecion, urbanizacion y aporte de sedimentos terrigenos en playa Zicatela.
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Tabla 2. Tasas de erosidn-acrecion (m/afo) reportados

v ’ ; La zona de Punta Zicatela (Figura 7c¢) presenta
(@) para algunos sitios turisticos en México. L. -
9‘: escalones caracteristicos de la temporada de
= Siti Tasa de erosion / acrecion lluvias. La pendiente promedio de 8.3 m, indica
itio . .
5 (m/afio) que los procesos erosivos son bajos. No obstante,
[~ p , ; i
Ol -5.83 en el perfil este se observa una mayor intensidad
erosiva, lo cual puede atribuirse a la presencia del
Acapulco -0.42 ’ P P

camino libre en ese sector, que genera una mayor

Mazatlan -1.08 amplitud en la zona de mesoplaya. La ausencia
Riviera Maya -1.22 de duna permite un mayor desplazamiento del
Los Cabos 0.45 sedimento hacia el interior, a diferencia de los
Puerto Vallarta 0.49 otros dos puntos de los perfiles analizados.
Nuevo Vallarta 9 99 Laplaya de Zlca.tcla, c.n la 7:or.1a de Surf (Figura
7d), presenta una distancia maxima entre los 40 y
Mazatan -1.08 60 m, y una distancia de 10.8 m respecto al oleaje
Veracruz -0.32 maximo, este punto se encuentra protegido al sur
Zihuatanejo -0.58 por una punta rocosa. La zona presenta un escaléon
Huatulco 2041 de playa caracteristico de la temporada de lluvias

(muestreo de septiembre de 2019), cuya altura

m Procesos de erosion, acrecion y cambio de uso de suelo para la Bahia Principal y Puerto Angelito.
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Tabla 3. Clasificacion de pendientes en grados y porcentaje.

Grados (°) Porcentaje (%) 5
Baja 0-8 0-15 é
Moderada 8-16 15-30 ‘é’
Fuerte 16 - 27 30-50
Muy fuerte 27 -45 50— 100
Extremadamente fuerte > 45 > 100
no supera los 2 metros. Una situacion similar se representativa de un ambiente erosivo, en este
observa en el siguiente punto (Figura 7¢), donde el punto se encuentra la tnica entrada a toda la
perfil correspondiente a la zona este se localiza en playa Bacocho
el area del camino que lleva a la playa. La ausencia En el centro de Bacocho (Figura 8j), los perfiles
de una duna costera facilita el desplazamiento de del centro y oeste tienen una amplitud mayor a 40
los sedimentos hacia el interior, al no existir una m, asociados a la desembocadura de sedimentos
barrera que los retenga. provenientes de la ruptura del canal de descarga
La zona de Zicatela, que corresponde a Palma pluvial; el perfil de la zona este es de la mitad de la
Real (Figura 7f), recibe una mayor energia del amplitud, y se encuentra protegido por vegetacion,

oleaje provocando una erosiéon continua. En esta se observa un escalén propio de la temporada,

zona se encuentra un escaléon muy marcado, que reportado en perfiles anteriores.

. o 0 .
genera una pendlen.te de 2.8° (6.12 /°>. en la. zona En la zona norte de Punta Bacocho (Figura 8k),
de mcsoplaya,.ocasmnando que la dl.sta.nma sea la distancia maxima respecto al oleaje maximo es
corta, la acrecion presente puede atribuirse a la de 17.8 my total entre 40 y 50 m. Se trata de una
temporadz (lie H;;\l’la durante la cual se realizo cl playa de gran amplitud, con baja afluencia turistica
muestreo del perfil. s .
La Bahi P Princival (Fi 3 y acceso restringido, localizada en la zona este

a Bahia Principal (Figura resenta . y
. . pal (lig . g) P o (Punto 9). Presenta un ambiente seco y vegetacion
dinamicas combinadas de acumulacién y erosion. de matorral, ademés de estar protegida por una
En la zona este se identifica una forma céncava ’ )
da al 4 donde 1 q ’ punta rocosa en el extremo oeste del muestreo, por
asociada al area donde los pescadores varan ) . )
lanchas: 1 . p @l lo que no tiene conexion con playas hacia el oeste.

sus lanchas; la zona centro presenta la mayor ) ) )
litud d ’ | dP bai Z La distancia de los perfiles se debe a la presencia
amplitud de playa y una pendiente baja (13.4%) de una punta rocosa, mas no a un proceso erosivo
En contraste, la zona oeste, cercana a la laguna, p o p ’ B

presenta una menor amplitud de playa y un

escalon caracteristico de la temporada de lluvias. . .
Puerto Angelito (Figura 8h) presenta el perfil 5. Discusion

con la mayor pendiente, y al mismo tiempo es

en este punto en donde se observa un ambiente Tan solo el 25% de los transectos (32 de 128)
erosivo dentro de la evaluacion historica. Ligado registraron  pérdidas de terreno, las  cuales
con las 72 observaciones hechas, se puede atribuir corresponden a las playas Puerto Angelito y Los
aun efecto antropico por crecimiento de actividad Naranjos (Tabla 1).
en la zona, desplazando sedimentos hacia el mar. En comparaciéon con otras zonas cercanas
En la zona sur de Punta Bacocho (Figura 8i) del Pacifico (Tabla 2), esta area presenta un
se observa un escarpe muy pronunciado (>2 comportamiento distinto al observado en
m), presenta una pendiente de 8.7° (19.5%), Huatulco, Bahia de Acapulco y Zihuatanejo, las
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Tabla 4. Valores de distancia, pendiente y altura de playa.

:
% P1 (Los Naranjos) 10.2
‘g P2 (Barra de Colotepec) 7.8 7.1 3.6
P3 (Barra de Colotepec- Punta Zicatela) 6.5 8.3 3.3
P4 (Zicatela- Playa Surf) 10.8 8.5 3.1
P5 (Zicatela- Palma Real) 2.8 6.1 2.3
P6 (Zicatela - Huayacan) 5.9 4.0 2.7
P7 (Bahia Principal) 4.2 13.4 3.3
P8 (Puerto Angelito) 6.3 20.5 2.7
P9 (Punta Bacocho Sur) 2.8 19.3 4.5
P10 (Punta Bacocho Centro) 6.3 14.7 3.8
P11 (Punta Bacocho Norte) 17.8 5.0 1.9
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cuales fueron evaluadas por la Academia Nacional
de Investigacion y Desarrollo, A.C. (ANIDE) en
colaboracion con la UAM Iztapalapa y UAM
Azcapotzalco, mediante proyectos CONACY'T-
SECTUR. Asimismo, se consideraron zonas
del Pacifico mas alejadas, como Los Cabos y
Mazatlan, evaluadas entre 2013 y 2014, las cuales
mostraron datos erosivos. La excepcion fue Nuevo
Vallarta, que present6 una acreciéon promedio de
2.22 mano™ (SECTUR, 2017).

En Los Naranjos, los cambios pueden asociarse
a procesos naturales como la corriente litoral y
vientos, ya que presenta minimas modificaciones
antropicas; los perfiles muestran el perfil tipico
de una barra (Figura 7a), el perfil tomado en la
zona este (perfil E) muestra un comportamiento
diferente debido a que se acerca a la zona de barra
temporal.

Los cambios observados en la linea de costa
(Figura 10) pueden estar relacionados con procesos
naturales, como la corriente litoral, cuya direccién
dominante durante la temporada de lluvias, época
de mayor descarga fluvial, es del sureste hacia el
noroeste, como lo seflala Carranza (1987). Esta
dindmica también se evidencia en la pluma de
sedimentos observada en la desembocadura del
rio Colotepec (Figura 9), evitando que estos sean
una fuente de aporte sedimentario.

Estudios comparativos en costas de otros
paises muestran patrones similares a lo que
sucede en Colotepec, donde la interaccion
entre aportes fluviales, la acciéon de corrientes
costeras y las variaciones estacionales resulta en
una progradacién costera significativa. En estos
entornos, el equilibrio sedimentario depende
de multiples factores, incluidos los aportes
de rios locales, la dinamica de las corrientes
litorales y la geomorfologia costera preexistente.
Investigaciones en la costa de Vishakhapatnam,
India, revelaron que estos procesos generan
desplazamientos continuos de la linea de costa y
expansion de playas en areas protegidas de alta
actividad sedimentaria (Baig et al., 2020).

Procesos similares se han documentado en
playas con desembocaduras fluviales activas,
donde la interaccién continua entre los sedimentos
fluviales y las corrientes litorales genera deltas y
zonas de acumulacién sedimentaria permanente.
Este fenomeno ocurre debido al transporte
sostenido de sedimentos desde el interior hacia
la costa, facilitado por la descarga constante de
los rios y la dinamica de las olas. Doyle y Adams
(2015) analizaron este proceso en multiples
sistemas costeros, destacando que la estabilidad de
estas areas depende de factores como el régimen
de lluvias, la frecuencia de eventos climaticos
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extremos y la capacidad de los rios para mantener
un flujo sedimentario constante durante todo el
afo.

En Zicatela existen sedimentos provenientes
de la parte alta de la ciudad, cuya trayectoria y
disponibilidad tierra adentro han sido modificadas
a través del tiempo mediante la construccion y
pavimentacién de calles, asi como el cambio de
uso de suelo, disminuyendo aportes a la zona
litoral.

Fenoémenos similares se han observado en playas
del Caribe costarricense, donde la acumulacién
sedimentaria ocurre detras de barreras naturales,
como arrecifes y formaciones rocosas costeras que
acthan como trampas sedimentarias naturales.

Estos sistemas estabilizan las lineas de costa al

reducir la energia del oleaje entrante, permitiendo
que los sedimentos transportados por corrientes
litorales, se depositen en areas protegidas. Estudios
recientes destacan que la persistencia de estas
estructuras es clave para mantener la estabilidad
de las playas a largo plazo, especialmente en
regiones expuestas a eventos climaticos extremos
y cambios en los patrones de uso de suelo costero
(Barrantes-Castillo y Ortega-Otarola, 2023).

En la Bahia Principal, los aportes de
sedimentos provenientes del interior continental
se han reducido como consecuencia del cambio
de uso de suelo, impulsado por el crecimiento
de la actividad turistica. Como se muestra en la
Figura 12, los pentagonos representan el aumento

de establecimientos construidos sobre la zona

m Procesos de erosion, acrecion y cambio de uso de suelo en Playa Bacocho.
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de playa. Esta expansion ha reducido el espacio
natural destinado al depésito de sedimentos,
favoreciendo asi los procesos de erosion.

Este fenémeno se asemeja a playas en Seabrook
Island, donde el desarrollo urbano descontrolado,
incluyendo la construccion de viviendas vy
carreteras, ha alterado significativamente el
transporte natural de sedimentos. La urbanizacion
ha interrumpido los flujos sedimentarios al
bloquear los corredores naturales de transporte,
promoviendo procesos erosivos en ciertas areas
(Cohen et al. 2021).

En Bacocho, el mayor aporte de sedimentos se
concentra en la zona centro de la playa (Punto 10)
producto de la intervencion antrépica de un canal
de desagtie, inicialmente construido como medida
de prevencion ante inundaciones; sin embargo, la
fractura del mismo genera un aporte de agua que
acarrea sedimentos por el canal depositandolos en
la zona litoral (Figura 13).

El este de Punta Bacocho (Punto 9) es de los
mas amplios, en este punto se encuentra la Gnica
entrada a toda la playa Bacocho, también existe
un escarpe muy pronunciado (>2 m) como se
observa en la Figura 81, ubicado en las cercanias
de la zona hotelera, y cuenta con la presencia de
un campamento tortuguero.

Investigaciones previas en el sudeste asiatico
documentan procesos similares, donde playas
poco urbanizadas presentan tasas de acrecion
mas altas debido a factores antrépicos limitados.
Esto se debe a la ausencia de infraestructuras
costeras disruptivas, lo que permite que los
sedimentos transportados por rios y corrientes
litorales se acumulen de manera natural (Mujabar

y Chandrasekar, 2011).

6. Conclusion

En el area de estudio dominan los procesos de
acrecion; en la zona de la desembocadura del rio
Colotepec, refleja la dinamica litoral, siendo que
durante la temporada de lluvias hay una mayor
descarga de sedimentos y el transporte de las
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corrientes litorales domina en direccion de este a
oeste. En la zona mas urbanizada, como Zicatela,
se observa un aporte natural del litoral rocoso, asi
como del aporte de sedimentos terrigenos a través
de los caminos creados que desembocan a la zona
litoral.

Los procesos de erosion en la zona de Los
Naranjos reflejan una dindmica sedimentaria
natural, influenciada por factores como el aporte
fluvial, las corrientes litorales y un bajo impacto
antropico. Es importante sefalar que, durante
la temporada de lluvias, esta area no recibe
directamente los sedimentos transportados.

Para el Punto 8 (Puerto Angelito) la erosion
responde al resultado de modificaciones
antropicas en la zona costera; al ser una playa
pequenia en donde se esperaria la acumulacion
de sedimentos, se observa el fendmeno contrario,
ligado a un crecimiento urbano ubicado sobre la
zona de playa, asi como alrededor de la zona y
con ello se detectaron interrupciones del aporte de
sedimentos terrigenos.

Se recomienda realizar analisis geoquimicos
de procedencia para determinar la importancia
de los aportes terrigenos y fluviales que sirva
para generar un prondstico adecuado sobre la
dindmica, que en conjunto con la informacion
base generada en este estudio permita la correcta
toma de decisiones sobre planes de adaptacion
y/0 mitigaciéon ante riesgos naturales incluyendo
la erosion.

El interés turistico en playas mexicanas
es creciente y Oaxaca es un punto de interés
internacional, por lo que es importante resaltar la
importancia de planificar un desarrollo sostenible;
la acrecion observada en playas como Punta
Bacocho y Zicatela presenta una oportunidad
clave. El crecimiento natural de estas playas
podria aprovecharse mediante la planificacién
de infraestructuras turisticas que respeten el
equilibrio ambiental, promoviendo el ecoturismo
y actividades sostenibles como el turismo de
naturaleza y la observacion amigable de tortugas
marinas. Se sugieren estrategias de manejo costero

que incluyan:
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* Establecimiento de zonas de
conservacion  costera:  Implementar
areas protegidas en sectores con alta tasa
de acrecion, asegurando la proteccion de
ecosistemas clave.

*  Monitoreo ambiental continuo:
Establecer un programa de monitoreo de
cambios en la linea de costa para garantizar
que el desarrollo no comprometa los procesos
naturales de acrecion y la estabilidad costera.

* Educacién ambiental y participacion
comunitaria: Promover campafas de
educacion para los habitantes locales y
turistas, fortaleciendo la conciencia ambiental
y la participacion en la preservacion costera.

Estasmedidas permitirian un desarrollo turistico
basado en la preservacion y aprovechamiento de
los recursos naturales, garantizando beneficios

econémicos y ecoldgicos a largo plazo.
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