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CamB10o CLIMATICO EN MEXICO UN ENFOQUE COSTERO Y MARINO

Elementos ambientales para tomadores de decisiones

Problematica ambiental
en la gestion costera-marina

Arturo Carranza Edwards, Ana Pilar Marin Guzmdn y Leticia Rosales Hoz

RESUMEN

En la gestion costera-marina se necesita considerar la problemética ambiental tratando de encontrar la
causa original de los problemas ambientales para asi poder darles atencion. El crecimiento exponencial
demografico del planeta es la causa primera y por ello es la primera que debe atenderse. Las manchas
urbanas en las zonas costeras, la retencién artificial de sedimentos, la contaminacién y el cambio cli-
matico global se incrementan en funcién directa del crecimiento poblacional de la Tierra. Por ello, es
fundamental crear conciencia para la planeacién del crecimiento demogrifico.
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INTRODUCCION

Los litorales se pueden dividir en litorales rocosos y litorales no rocosos. Los litorales no roco-
sos pueden estar constituidos por gravas, arenas o lodos. En el ambiente de playa normalmente
la energia del oleaje solo permite que se depositen arenas.

Las playas son acumulaciones de material no consolidado, normalmente constituido por
arenas, en las zonas costeras (Komar, 1976). Dentro de la gestion costera-marina es uno de los
ambientes mas sensibles a un mal manejo ambiental.

El limite superior de las playas estd dado por el dominio terrestre y puede estar constitui-
do por vegetacion, dunas activas, dunas estabilizadas, arbustos e incluso construcciones adya-
centes a las playas. En cambio el limite hacia el mar estd constituido por el contacto entre el
ambiente de playa y el ambiente de plataforma continental. Este limite es altamente variable
dado que las acumulaciones no consolidadas entrardn en movimiento cuando la ola “siente”
el piso marino. En este momento las particulas del fondo sufren un movimiento de traslacién
mar-tierra, tierra-mar. Dependiendo del dngulo que tenga el tren de oleaje con respecto a la
linea de costa sera que el transporte litoral se iniciard en una direccién o en otra. Si el tren de
oleaje no forma un dngulo con la linea de playa, entonces el transporte serd perpendicular a la
linea de costa, en cuyo caso es frecuente observar cuspilitos “beach cusps” (Shepard, 1967) que
favorecen las corrientes de retorno, tan peligrosas para los bafistas.

En la porcién profunda de la playa conocida como infraplaya (Carranza-Edwards y Caso-
Chévez, 1994; Carranza-Edwards, 2001; Carranza-Edwards ez 4/., 2004) las particulas ten-
derdn a ser mds finas que en la porcién somera, en la cual el oleaje y las corrientes litorales
imprimen una mayor energia a la playa que serd responsable de que en la porcién somera de
infraplaya se presenten particulas mas gruesas. De esta manera la infraplaya presenta la ten-
dencia a sedimentos finos a profundidad y sedimentos gruesos en la zona de rompientes. En
condiciones de tormentas severas el mar puede transportar hacia tierra gravas del tamano de
pefiascos impactdndose con gran fuerza en las construcciones costeras (figura 1). Un caso més
espectacular fue el del buque pesquero cubano Portachernera I, que se impacté contra un
hotel de Canctn en septiembre de 1988 cuando el Huracan Gilberto alcanzé una magnitud
de 5 en la escala Zaffir-Simpson.

En contraste, en la plataforma continental somera las particulas mds finas tenderdn a depo-
sitarse. No obstante cuando se presentan condiciones de tormentas o de tsunamis, la porcién
somera de la plataforma continental pasard a ser parte de la infraplaya. Y los sedimentos finos
que se encontraban en reposo entrardn en movimiento pudiendo alcanzar las partes altas de la
playa generandose fuertes variaciones sedimentoldgicas y quimicas con un consecuente impac-
to hacia la fauna benténica de las playas.

El objetivo de este capitulo es destacar la importancia de conservar en buenas condiciones
las porciones mas someras de la plataforma continental para propiciar la existencia de playas
limpias de contaminantes.
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Figura 1. La remocién de sedimentos finos, en ocasiones cargados de contaminantes,
estd en funcion del tamano de ola. Incluso grandes bloques de rocas son lanzados hacia
la costa en épocas de trormentas.

PROBLEMATICA GENERADA POR DIVERSAS
ACTIVIDADES ANTROPICAS

De acuerdo con McFalls (1991) y Keller (1996) la poblacién mundial continta en crecimien-
to (figura 2) y como consecuencia las zonas costeras empiezan a recibir un mayor impacto
por desarrollos demograficos acelerados. Aun cuando los impactos antrépicos pueden ser muy
numerosos y diversos, aqui solamente se consideran a continuacion algunos de los mas impor-
tantes.

EL CRECIMIENTO DE LA POBLACION COMO FUENTE
ORIGINAL DE TODOS LOS PROBLEMAS AMBIENTALES

Nuestro planeta es finito. Si no lo fuese, quiza el desarrollo sustentable seria ilimitado. La rea-
lidad es otra: a medida que crece la poblacién mundial, todos y cada uno de los diversos am-
bientes naturales se verdn afectados tarde o temprano por las actividades de los habitantes de
la Tierra.

En la figura 2 se aprecia un abrupto cambio en la pendiente de la curva de crecimiento demo-
gréfico a nivel mundial, este quiebre en la pendiente tiene lugar aproximadamente en la época
de la Revolucion Industrial, que también fue una época en que la ciencia y la tecnologia se
empezaron a desarrollar. Este desarrollo ha sido cada vez més espectacular en tal forma que esta
curva en su pendiente mds inclinada tiende a ser casi vertical. No obstante se puede considerar
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que las ciencias sociales no han podido impactar en poner un alto al crecimiento poblacional.
¢Qué pasa cuando hay exceso de poblacién? Evidentemente habrd una mayor demanda de
recursos naturales tanto renovables como no renovables.

El consumo de recursos naturales normalmente se manifiesta por cambios en el uso de suelo.
Esto es, el terreno boscoso se pierde para dar lugar a terreno agricola el cual es sustituido por
un uso de suelo urbano y/o industrial (figura 3). La consecuencia de esto es que en las zonas
montanosas la infiltracién va a disminuir debido a que las raices de los arboles que fueron
eliminados ya no retendrdn el agua en el suelo, de esta manera disminuye la infiltracién y crece
el escurrimiento.

Los sedimentos erosionados serdn de particulas finas (el limo es uno de los componentes
mas abundantes del suclo vegetal) y ademds durante su transporte hacia la costa el tamano de
particula disminuird ain mas, en tal forma que llegardn sedimentos més finos hacia el mar, los
cuales no podran ser retenidos en la playa dada la alta energfa de este ambiente. La resultante
obtenida se puede traducir como que la playa serd mas angosta y la erosién serd mayor. Este
dano ambiental no solo afecta a especies como las tortugas sino que la infraestructura turistica
también serd vulnerable. La curva de deterioro ambiental serfa inversa a la del crecimiento de la
poblacién y el dano tenderd a ser también exponencial y posiblemente irreversible.

EFECTOS DE LA MANCHA URBANA SOBRE LOS SEDIMENTOS
NO CONSOLIDADOS DE LAS LLANURAS COSTERAS PROXIMAS
A LAS PLAYAS

Los aluviones del cuaternario son materiales permeables que permiten la infiltracién de aguas
pluviales. Estas infiltraciones son responsables de que el nivel fredtico se encuentre préximo a
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Figura 3. Ejemplos de cambios en el uso de suelo.

Vista desde las pirdmides de Teotenango, Mex.
Se aprecian diversos usos de suelo

Figura 2. Curva que representa el crecimiento
exponencial de la poblacién del planeta

(modificado de McFalls, 1991; Keller 1996).

(urbano, agricola, boscoso).
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la superficie del terreno. Cuando grandes regiones de estas llanuras quedan cubiertas por las
“manchas” urbanas se reduce o disminuye la infiltracién (figura 4) y se incrementa el escurri-
miento y las aguas pluviales llegan al mar por tuberias, canales o escurrimientos directos, etc.
Esto trae como consecuencia que el nivel fredtico descendera de manera continua hasta que el
nivel de las aguas salinas del mar y el nivel de las aguas dulces fredticas coincidan; entonces se
favorece la formacién de intrusiones salinas tierra adentro. Si ademds hay bombeo de pozos
en acuiferos libres, la salinizacién de los terrenos préximos al mar se incrementara tanto que
puede ser irreversible. Cuando se presenta la salinizacién de las zonas costeras se afecta incluso
el crecimiento de la vegetacién (figura 5).

RETENCION DE SEDIMENTOS LITORALES DEBIDO
A OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

En las playas hay un balance entre erosién y depésito (figura 6). Si este balance se pierde en-
tonces se presenta un “dogma cientifico’, Z.e. a toda erosién corresponde un depdsito y a todo
depsito corresponde una erosion. En ocasiones la construccion de espigones, escolleras, mari-
nas, muelles, etc., constituyen barreras al transporte natural de los sedimentos litorales. En es-
tos casos el fendmeno de retencién de sedimentos tendré lugar (Marin y Carranza, en prensa)
y de un lado de la playa puede haber ensanchamiento mientras que en el otro el adelgazamiento
puede en ocasiones hacer que la playa desaparezca con el consecuente danio a la fauna litoral y
alas propias obras de infraestructura en zonas costeras (figura 7). Un dogma (cientifico) es que
si en una localidad se presenta erosién en otra habra depdsito y viceversa (Carranza-Edwards,

—— Precipitacion
» Escurrimiento
Infiltracion
3 » N.F. Nivel Freatico

— Precipitacion

» Escurrimiento
= Infiltracion
N. F Nivel Freatico
— Carpeta Asfaltica

Figura 4. Este croquis representa el efecto que puede tener nivel fredtico de un acuifero
costero cuando el crecimiento de la mancha urbana disminuye las infiltraciones ¢ incrementa
los escurrimientos. a) Condiciones naturales del terreno (el riesgo de inundaciones se incrementa).
b) Condiciones de terreno urbanizado.
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Figura S. El crecimiento de una palmera inhibido Figura 6. En este diagrama se observa una balanza
por la salinizacién del terreno. que representa el sensible equilibrio dindmico que
debe existir entre la erosion y el depdsito.

: T. Invierno
e e S O e W g

[l s, —
r.\,\_',.\J,—.\,ﬁ\Tr&lr'lspc:‘r'na litoral~_—~—_~o—~—"-

dominante

o ———————

—-———
T. Verano T. Invierno
= ] f ’
— Transporte litoral, - . -
dominante

Figura 7. La interrupcidn del transporte litoral dominante produce erosién a un lado
de la barrera constituida por las escolleras y depésito en el otro lado.
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en prensa). El mismo efecto que se produce por la presencia de escolleras se puede producir por
tuberias que descansan sobre la superficie del piso de la playa sumergida o bien por la construc-
cién de marinas, canales o puertos que también afectardn el transporte litoral natural.

Es muy importante tomar en cuenta que a medida que las actividades antrdpicas crecen se
presentard una relacién directa con el dafno ambiental de las zonas costeras. En la figura 8 se
presenta un semaforo ambiental que indica que en el pasado existié un ambiente, en el pre-
sente un medio ambiente y de no regresarse a las condiciones previas, entonces se llegard en el
futuro a % de ambiente. Asi como existen semaforos volcanicos, seria conveniente desarrollar
seméforos ambientales con rangos variables tal vez desde 1 hasta 10, donde el 1 representaria
un desarrollo sustentable.

Carranza (en prensa) sefiala que el represamiento de los rios en tierras altas e incluso distan-
tes de la costa, retendré los sedimentos mds gruesos en las regiones proximas a la desemboca-
dura de los rios en dichas presas. Entonces los sedimentos que llegaran al mar serdn también
mas finos, las playas reduciran su anchura y los sitios de anidacién de tortugas por ejemplo irdn
desapareciendo (Martinez Correa, 2010).

En el caso particular del Sistema Arrecifal Veracruzano se ha perdido aparentemente la pre-
sencia de un delta sumergido que aparece en mapas antiguos y en estudios mds recientes ese
delta ya no se observa (Rosales-Hoz ¢f al., 2007, 2009; Marin-Guzmaén, 2009). Dado el repre-
samiento aguas arriba del rio Jamapa, los sedimentos que llegan al mar son mas finos y el dafo
potencial que pueden producir en los corales es enorme.

VERTIMIENTO DE CONTAMINANTES EN EL MAR

La contaminacion por metales pesados en los rios que drenan hacia el mar es un problema muy
serio pues el almacenamiento de estos metales no necesariamente se va a manifestar directa-
mente en el rio, ya que se encuentran en trénsito. Los rios al llegar al mar van a ir cargados con
sedimentos lodosos y con metales pesados, los cuales no se van a depositar en las aguas someras
que de manera continua son removidas por el oleaje y las corrientes litorales. El destino “fi-
nal” serd en aguas profundas donde los sedimentos lodosos (limos y arcillas) se depositaran en
aguas mas profundas donde el tiempo de residencia se incrementa, de esta manera los metales
pesados se irdn incorporando paulatinamente en los sedimentos finos del fondo marino.

Un ejemplo que se puede citar es el del rio Pdnuco, que en realidad nace desde la Ciudad de
Meéxico donde los colectores de aguas negras llevan sus aguas hacia el rio Tula, de ahi pasan al
rio Moctezuma y finalmente al rio Panuco. En época de tormentas los sedimentos mds finos
pueden ser removidos y arrojados contra la playa produciendo contaminacién de playas lim-
pias.

Las aguas de la desembocadura de este rio también se alimentan con aguas potencialmente
contaminadas de las lagunas costeras asociadas. En la figura 9 se observan las concentraciones
de cobre en la plataforma continental interna y se aprecia que la concentracién mayor que 20
ppm de Cu se ubica en profundidades menores que 40 m. ;Puede haber deterioro ambiental
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Figura 8. El Semaforo Ambiental. Si en el presente Figura 9. El rio Panuco arroja diversos metales pe-
las actividades antrépicas no son sustentables  sados. El Cu se encuentra en concentraciones supe-
la calidad ambiental disminuird riores a 20 ppm en profundidades comprendidas
irremediablemente en el futuro. entre 20 m y 40 m. La arcilla aparece sombreada
en concentraciones mayores que 20 %. (Batimetrfa
modificada de Rosales ez 4/, 2005).

en las playas en época de tormentas o de tsunamis? Es muy probable que esto suceda ya que
en estos casos habrd una mayor longitud de ola que removera las particulas mas finas que se
habian depositado en aguas profundas, pues estas entraran en movimiento y serdn llevadas ha-
cia la playa, como sucede con sedimentos de plataforma en época de nortes (fondos arenosos)
y de lluvias (fondos lodosos) en la plataforma adyacente al rio Papaloapan (Gémez Rocha,
2010). Es entonces cuando el dano producido a la naturaleza es devuelto hacia las poblaciones
costeras. Es por ello que la basura y la contaminacién no deben esconderse en el mar como si se
tratara de una alfombra. Esto obliga a que las aguas fluviales lleguen siempre limpias al mar las
24 horas del dia y no solamente durante el dia.

VULNERABILIDAD DE PLAYAS INCREMENTADA
POR LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

El calentamiento global que sufre nuestro planeta, principalmente por el exceso de co,enla
atmosfera, produce el deshielo de los casquetes polares de manera exponencial. Recordemos
que también es exponencial el crecimiento de la poblacion del planeta.

El frente de los glaciales de Alaska (figura 10) retrocede afo con afio y es una evidencia di-
recta del efecto invernadero.

Este fenémeno tiene una causa antropica, la cual aunada con los problemas ambientales ya
mencionados nos enfrenta a un panorama ambiental atin més adverso, ya que al derretirse los
casquetes polares el nivel del mar asciende y entonces la erosién de las zonas costeras de me-
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Figura 10. Deshielo de un glacial en fiordos de Alaska. Los efectos antrépicos ya existentes se verdn
amplificados por el ascenso del nivel del mar. Para escala obsérvese el buque de varias cubiertas
que se encuentra en el centro inferior de la fotografia.

nor pendiente serd méds dramdtica que la erosion de zonas costeras con un relieve montafioso
proximo a la linea de playa. Ahora mds que nunca resulta fundamental realizar monitoreos
continuos a lo largo de los litorales mexicanos, al menos en las dreas mds industrializadas, tu-
risticas y pobladas.

Paralelamente con este monitoreo es muy recomendable que las nuevas obras de infraestruc-
tura en regiones costeras realicen prondsticos erosivos a corto, mediano y largo plazo y estable-
cer lineas de retroceso costero en funcién de esos plazos, como es sugerido por Keller (1996).

Aparentemente el cambio climdtico es causante de que las trayectorias de huracanes en el
Golfo de México con el tiempo vayan siendo mds numerosas, de mayor magnitud y més des-
plazadas hacia el sur del Golfo y Caribe (Carranza-Edwards, ez 4/, 2004), que son regiones
prioritarias para nuestro pais por el desarrollo petrolero, pesquero, turistico y urbano.

CONCLUSIONES

El deterioro ambiental en playas se relaciona directamente con el exceso de la poblacién, que
es la causa original de la problemética ambiental a nivel global. Por ello todos los paises deben
hacer un esfuerzo para planificar el crecimiento de la poblacién de manera racional.

El crecimiento de las ciudades costeras produce una disminucion en la recarga de los acuife-
ros libres y un incremento del escurrimiento sobre la superficie del terreno por el efecto de las
construcciones y carpetas asflticas o de cemento. Es prioritario que el piso urbano se constru-
ya en tal forma que se impida la modificacién de la infiltracion de las aguas pluviales. En pisos
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ya construidos se recomienda su reemplazamiento por materiales permeables que permitan el
libre flujo de las infiltraciones de agua dulce.

La construccién de infraestructuras en costas que modifiquen el transporte litoral (e.g: esco-
lleras, marinas, tuberfas sobre el piso marino, etc.) es responsable de la interrupcién del trans-
porte litoral de sedimentos produciéndose una disminucién en el ancho de las playas.

El represamiento de rios produce que las playas también se angosten y que los rios aporten
sedimentos mas finos que no son constructores de playas. Es fundamental resolver el problema
complejo de la retencién de sedimentos gruesos en los represamientos, ya que su consecuencia
impacta tanto a sitios de anidacién de tortugas como a la calidad de las aguas en zonas arreci-
fales.

El vertimiento de aguas contaminadas hacia el mar no se siente directamente en la playa
sino que se favorece hacia partes profundas donde existen condiciones para la depositaciéon
de contaminantes asociados con particulas finas para evitar que en épocas de tormentas estos
contaminantes vayan hacia la playa, se debe lograr que las aguas vertidas al mar sean libres de
metales todo el tiempo.

El cambio climético global al producir deshielos de casquetes polares y glaciares, produce
una elevacion del nivel del mar que serd mis notorio en las regiones de muy bajo relieve donde
las pendientes son préximas a la horizontal y esto se da tanto en costas del Golfo de México y
el Caribe como en la llanura costera de los estados de Sinaloa y Sonora, asi como en la llanura
costera occidental de la peninsula de la Baja California.
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