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RESUMEN

El trabajo presenta el andlisis hiperanual (1951-2007) de la dindmica costera de las playas
entre Punta Diamante y la desembocadura del Rio Papagayo, al oriente del polo turistico de
Acapulco, estado de Guerrero, México. Los resultados reflejaron valores extremos de ero-
sién costera de -72.61 m (-6.01 m/afio) y de progradacién costera de +362.76 m (+7.84 m/
afio), los cuales se validaron con indicadores geomorfolégicos y ambientales.
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ABSTRACT

This paper presents the hyperannual analysis (1951-2007) of coastal dynamics of beaches
between Punta Diamante and the mouth of the Papagayo River, to the east of the tourist
resort of Acapulco, Guerrero state, Mexico. The results reflected extreme values of coastal
erosion of -72.61 m (-6.01 m/year) and coastal progradation of +362.76 m (+7.84 m/year),

which were validated with geomorphological and environmental indicators.
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I. INTRODUCCION

La posicién de la zona costera en la convergencia de la interaccién dindmica entre la
litosfera, la hidrosfera y la atmdsfera, la identifican como uno de los espacios mds méviles
y cambiantes de la geograffa global. A esta caracteristica intrinseca a su desarrollo y evolu-
cion, se anaden los efectos engendrados por la creciente modificacién antrépica, no siempre
favorable, enfocada a fines urbanos, portuarios, pesqueros y turisticos, entre las principales
actividades socioeconémicas enclavadas en su entorno.

En los dltimos decenios, segtin el IPCC (1997) y Lindeboom (2002), cerca de la mitad
de la poblaciéon mundial habita en zonas costeras y su crecimiento en ellas se ha duplicado
con respecto a los montos demograficos nacionales. Por ejemplo, para el caso de Estados
Unidos de América, el censo del afio 2000 sefiala que la poblacién costera, incluyendo los
condados de los Grandes Lagos, alcanza el 37% del total nacional (Crowell et al., 2007),
mientras que en México 265 municipios de sus 2 457 son costeros y 20 346 955 habitantes
radicaban en sus costas en el ailo 2005 (Azuz-Adeath y Rivera-Arriaga, 2009), es decir, el
18.1% de la poblacién del pais.

Este panorama de ocupacién territorial actual y perspectivo en la zona costera, no sélo
contribuird, aun mds, a la ruptura acelerada del fragil equilibrio de estos sistemas naturales,
sino que inducird el incremento, ya preocupante, de la vulnerabilidad fisica y social ante el
ascenso sostenido del nivel medio del mar. Por otra parte, dichas condiciones propiciardn el
embate mds frecuente e intenso de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, como hura-
canes, tormentas extratropicales, mareas de surgencia y oleajes de tempestad, entre los mds
recurrentes.

Este ultimo escenario estd introduciendo actualmente una «cultura de indemnizacién»,
necesaria y casi permanente, que lamentablemente corroe de manera significativa al pro-
ducto interno bruto de las naciones, sobre todo de aquellas economias emergentes, cuando
realmente la solucién descansa en un nuevo reordenamiento y manejo integrado de los
territorios, como respuesta adaptativa a los nefastos cambios, ya palpables, en el sistema
costero.

La presencia en las costas mexicanas de innumerables huracanes, como Beulah (1967),
Gilberto (1988), Roxanne (1995), Paulina (1997), Wilma (2005), Dean (2007), Manuel e
Ingrid (2013), han ocasionados centenares de victimas y miles de millones de ddlares de
dafos materiales, los que han sido resarcidos parcialmente con el presupuesto del Fondo de
Desastres Naturales (FONDEN), un verdadero desgaste de la economia mexicana.

En la actualidad internacional, el andlisis de los cambios en los ambientes costeros esta
enfocado a diversas problemadticas, como al cambio climdtico y a las tendencias del nivel
del mar y sus efectos (IPCC, 2013); a la evaluacién de la variabilidad costera ante dichos
cambios (Morton et al., 2005); a la estimacion de la peligrosidad costera ante diferentes
fenémenos naturales (Froede, 2006; Marquez et al., 2010); al desarrollo de indices de
vulnerabilidad costera (Boruff er al., 2005; Thomas-Bohdrquez, 2013); a la regeneracién
de playas (Herndndez y Reyes, 2002); al manejo costero municipal (Moreno et al., 2005);
a los cambios morfodindmicos nacionales (Juanes-Marti, 1996), regionales y locales; y al
manejo integrado de la zona costera (Barragan, 2003); entre las principales direcciones
cientificas.
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En México, las investigaciones morfodindmicas costeras no son muy numerosas, pero
diversos autores se han enfocado en la dindmica sedimentaria y de la linea costera, y al
célculo de las variaciones morfodindmicas de las costas del Golfo de México y del Paci-
fico (Ortiz y Méndez, 2000; Hernandez-Santana et al., 2008).

El objetivo cardinal del presente trabajo estd dirigido al andlisis de las variaciones morfodi-
ndmicas de las playas localizadas entre Punta Diamante y la desembocadura del Rio Papagayo,
en el Pacifico mexicano, pertenecientes ademds a la region oriental del municipio turistico de
Acapulco; éstas fueron analizadas con materiales aerofotograficos y cartograficos comprendi-
dos entre los afios 1951 y 2007. Para ello, se investigaron las condiciones morfoldgicas actuales
de las playas y sus comportamientos historicos durante estos 56 afios, asi como las situaciones
ambiental y socioeconémica, como factor de modificacion antrdpica del litoral.

Il. AREA DE ESTUDIO
I.1. Localizacion geografica

La zona costera estudiada estd comprendida entre los 16° 41’ 03” y los 16° 47 26” de
latitud norte, y los 99° 36* 33” y los 99° 49” 32”, de longitud oeste (Fig. 1), entre Punta Dia-
mante, al norte-noroeste, y la desembocadura del Rio Papagayo, al sur-sureste. Se presenta
como una costa de acumulativa de 26 km de longitud, localizada en el oriente del municipio
de Acapulco.

I.2. Caracteristicas naturales

Desde el punto de vista geoldgico estd constituida por gneises y esquistos, cortados por
granitos y granodioritas (Consejo de Recursos Minerales, 1999), con sobreposicién de depd-
sitos cuaternarios. Las condiciones geomorfoldgicas estin expresadas en una serie de lla-
nuras acumulativas planas, de cardcter poligenético, todas antropizadas por asentamientos
humanos, complejos turisticos y parcelas agricolas.

El clima es cdlido subhtimedo de baja humedad, con régimen pluviométrico de verano y
precipitaciones medias anuales de 2 033.2 mm (Garcia, 2004), y vientos dominantes del oeste
y norte, con velocidades promedio menores a los 10 m/seg. La principal cuenca hidroldgica es
la del Rio Papagayo, principal fuente sedimentaria de las playas locales, con una superficie de 7
410 km? y un escurrimiento medio anual de 3 926 907.1 m* (SEPLAP, 1985; CONAGUA,2011).

Esta zona costera se distingue por un oleaje de alta energia, del orden de 2 a3 m y con
periodos de longitud de onda, que varfan entre los 12 y 15 segundos (Flamand, 1991); el
tipo de marea es mixta semidiurna, con un rango de diferencia menor a 2 m (SMN, 2013);
y las corrientes dominantes con una direccion NW, alcanzan velocidades de hasta 0.5 m/s
(Pacheco, 1991; Véazquez et al., 1998).

I.3. Desarrollo socioeconémico

Las caracteristicas demograficas del municipio acapulquefio han denotado cambios sig-
nificativos desde la segunda mitad del siglo XX, como resultado de la evolucidn turistica. La

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 71 - 2016 303



J.E. Bustamante Fernandez, A.P. Méndez Linares y J. R. Hernandez Santana

cabecera municipal, localizada en la costa, es la que ha presentado un mayor dinamismo en
comparacién con otras localidades, debido a que posee cerca del 85% de la poblacién total
del municipio, con 789,971 habitantes INEGI, 2011).

De ellos, el 51.6% se encuentran en condiciones de pobreza, debido al aumento expo-
nencial de la poblacion y a los desplazamientos migratorios campo-ciudad, que provocaron
un déficit de la oferta de empleos, principalmente en el sector turistico, que fue el principal
factor de atraccién. En la actualidad, el INEGI (2011) indica que el total de la poblacién
econdmicamente activa es de 323.429 habitantes, de los cuales el 55.2% se encuentra en el
sector turistico, ya sea por medio de los servicios hoteleros, de transporte o de algin otro tipo
vinculado.

Por otra parte, INEGI (2011) reconoce a los sectores primario y terciario, como los mds
importantes de la economia de Acapulco. El primero abarca 42.185 ha dedicadas a la agri-
cultura, principalmente a cultivos de meldn, sorgo forrajero, maiz grano, sandia, jitomate,
frijol, sorgo grano, jamaica, tomate verde, calabaza, mango, limén, platano, café cereza y
el cocotero; mientras el sector terciario se vincula primordialmente a la actividad turistica.

En el aio 2010, los servicios de hospedaje registraron a 245 hoteles, que albergaron a 4.890
456 turistas, de los cuales el 97% eran residentes en el pais y el resto provenia del extranjero;
posicionandose como el segundo destino turistico mds visitado de México (INEGI, 2011).

Figura 1
AREA DE ESTUDIO
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Fuente: elaboracién propia.
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Ill. MATERIALES Y METODOS

En los estudios morfodindmicos costeros existen diferentes metodologias, basadas en
el empleo de indicadores bidticos y abidticos, que deben seleccionarse adecuadamente, de
acuerdo con la escala espacial y temporal de la investigacion. A su vez, la selecciéon de
indicadores geomorfolégicos debe permitir exactitud, bajo costo y significado académico o
préctico, siempre evadiendo niveles de incertidumbre que conduzcan a evaluaciones erro-
neas. Los atributos morfolégico-morfométricos del relieve y ambientales de las playas, asi
como la evaluacién multitemporal de la dindmica de la linea de costa, fueron algunos de los
indicadores mds viables en este trabajo.

El enfoque metodolégico contempld tres fases (Fig. 2): I, de clasificaciéon morfogenética
del relieve costero; II, de reconocimiento de las tendencias histdricas, mediante el analisis

multitemporal de la linea costera; y III, de reconocimiento y caracterizacion de las condicio-
nes actuales de las playas.

Figura 2
ESQUEMA METODOLOGICO
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Fuente: elaboracion propia.
lil.1. Materiales cartograficos, aerofotograficos y digitales

Para la primera fase, de clasificacién morfogenética, se emplearon los Modelos Digitales
del Terreno derivados de datos LiDAR (INEGI, 2008), a una resolucién espacial de 5 m y
vertical de 1 m. Asi mismo, se consulté la carta geoldgico-minera a escala 1:250,000, de la
hoja cartogréfica Acapulco (Servicio Geoldgico Mexicano, 2000).

Los materiales aerofotograficos y cartograficos utilizados para la obtencién histérica de
la linea de costa fueron las fotografias aéreas, a escala 1:30 000, con resolucién del pixel de
10 m (ICA, 1951); las ortofotos, a escala 1:20 000, con resolucién de 2 m (INEGI, 1995); y
las ortofotos, a escala 1:10 000, con resolucion de 1 m (INEGI, 2007).
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ll.2. Clasificacion morfogenética del relieve costero: Fase |

A fin de tener un marco geomorfolégico de la zona estudiada y entender el contexto de
evolucién a una escala temporal mds amplia, se realizé el andlisis morfogenético del relieve
costero. Para dicho andlisis fueron considerados los criterios metodoldgicos para el levan-
tamiento geomorfolégico detallado, desarrollado por Herndndez-Santana et al. (2015) en
las zonas costeras del estado de Veracruz, tales como: (1) Interpretacion morfométrica del
relieve; (2) Anadlisis de los tipos morfogenéticos del relieve; (3) Comparacién de los datos
geomorfoldgicos con la constitucion y estructura geoldgicas; (4) Andlisis de los sistemas de
llanuras, sus terrazas y fragmentos, y sus formas; (5) Revision bibliografica y cartogréfica;
(6) Método investigativo de campo.

Las investigaciones de campo contemplaron recorridos y muestreo en las estaciones No.
1 ala 12, desde Punta Diamante hasta la desembocadura del Rio Papagayo, donde se ejecu-
taron multiples transectos transversales y se analizaron las caracteristicas morfométricas de
las formas del relieve, asi como las ambientales locales.

ll.3. Métodos computacionales en la evaluacion de la morfodinamica costera: Fase Il

Las tasas de cambio morfodindmico de la linea costera se generaron, a partir del empleo
de la extension Digital Shoreline Analysis System verion 3.0 (D.S.A.S.) montada en el soft-
ware ArcGis v. 9.3 (Thieler, 2005), extension que permite automatizar el proceso de calculo
de dichas tasas.

Tras la identificacion y caracterizacion de las playas, se opt por el trazado de la linea de
costa sobre la linea divisoria entre la arena seca y la himeda. La seleccidn de este rasgo estd
justificada por las condiciones actuales de la zona, ya que los atributos naturales se encuen-
tran severamente modificados por infraestructura turistica, como ausencia de vegetacion
natural y de dunas en extensos segmentos de playa, asi mismo el grado de turbidez del agua
no favorece el establecimiento de algiin otro rasgo mds consistente que la linea de divisoria
entre la arena seca y la himeda. Ademads, se considerd pertinente esta seleccion, debido a
que el rango de marea es menor a 2 m y las tonalidades de la arena permitieron, de manera
adecuada, discriminar este rasgo en las fotografias aéreas.

Sin embargo, se vuelve necesario reconocer que la incertidumbre asociada a su localizacion
«exacta» es bastante alta debido a su gran dinamismo, por lo tanto, se sugiere establecer un
valor de error (o incertidumbre) que esté ligado a una serie de pardmetros asociados, tanto a
las condiciones naturales de la costa como a los insumos cartograficos empleados (Ruggiero
etal.,2013).

El célculo de las tasas de erosion o de progradacion de la costa se obtuvo con el método
de la tasa de punto final (End Point Rate - EPR, por sus siglas en inglés), a fin de obtener
una tasa promedio anual. El método EPR consiste en obtener de manera lineal, las tendencias
erosiva o progradante costeras en un periodo de tiempo y en un par de lineas de costa. Se
calcula dividiendo la distancia (en metros) que existe entre las dos linea de costa temporales
entre el nimero de afios transcurridos entre la linea mds antigua y la mds reciente.

Por otra parte, se obtuvieron las tasas en transectos espaciados cada 10 metros, con la
finalidad de obtener de manera detallada las tendencias locales. El criterio de seleccién
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estd ligado a un factor muy particular de esta zona, ya que no todos los segmentos de playa
cuentan con las mismas tendencias, debido a las acciones que ejercen los propietarios de los
hoteles o los habitantes de los poblados, al acelerar la erosién de sus playas o implementar
medidas de retroalimentacion por iniciativa propia.

Finalmente, la digitalizacion de la linea de costa se gener6 a una escala fija, a fin de evitar
ambigiiedades en cuanto al detalle o generalizacion de la misma. En este sentido, se eligi6
como escala fija 1:10 000 por ser la mejor escala de los insumos aerofotograficos.

lIl.4. Levantamiento en campo de las condiciones ambientales y morfométricas de las playas:
Fase Il

Las estaciones de mediciones instrumentales de los perfiles morfol6gicos-morfométricos
transversales de las playas fueron determinados inicialmente de manera equidistante, pero
la inaccesibilidad de algunas zonas por la tenencia privada de los predios, forzé a que las
estaciones se realizaran en sitios con acceso directo a la playa.

Los perfiles contemplaron el cdlculo de desniveles, los dngulos de inclinacién de las
superficies y las distancias entre los diferentes morfoelementos de la playa, empleando un
clinémetro SUUNTO TANDEM, una cinta métrica de 50 m, un estadal y un equipo Garmin,
modelo GPS III+, con precision de 5 m. Ademads, se evalud el estado actual de las dunas en
cada estacion instrumental.

Los criterios establecidos para fijar los limites extremos de la playa fueron la linea de
pleamares, como limite inferior, y la corona de la duna o hasta las construcciones inmediatas a
las playas, como limite superior. A su vez, en cada estacion fueron evaluadas las condiciones
ambientales para conocer el grado de influencia antrépica y sus modificaciones en las playas.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
IV.1. Morfogénesis del relieve costero

Los principios tedricos para la clasificacion morfogenética contemplaron las categorias
basicas del relieve, determinadas por las diferencias en la intensidad de los movimientos
neotecténicos (N-Q), expresadas en escalones de lomerios y sistemas de llanuras; asi como el
piso altitudinal de las subcategorias del relieve (lomerios medianos, con H-altitud, menor de
140 m; las llanuras costeras medianas, menores de 20 m; y las bajas y muy bajas, menores a
4 m). Los tipos morfogenéticos se establecieron de acuerdo con su morfologia, morfometria
y el proceso genético de formacion, con indicaciones sobre su constitucion geoldgica, inclu-
yendo su datacién relativa (Fig. 3).

El relieve acumulativo de la zona costera es bajo y poligenético (marino, edlico-marino
y lacuno-palustre, localmente fluvial en la desembocadura del rio Papagayo), cerrando por
el suroeste a la laguna de los Tres Palos, cuyo espacio en tiempos pleistocénicos y quizds
holocénicos tempranos estuvo ocupado por un amplio golfo. A los efectos del presente ané-
lisis morfodindmico sobresalen las llanuras marinas acumulativas bajas y muy bajas, y las
Ilanuras edlico-marinas onduladas y planas, ambas inferiores a 4 m de altitud, en las cuales
fueron trazados los perfiles morfométricos (Fig. 4).
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Figura 3
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Figura 4
PERFILES MORFOLOGICOS EN ESTACIONES INSTRUMENTALES COSTERAS
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Figura 5
LOMERIO ABRASIVO-TECTONICO, PUNTA DIAMANTE

Las llanuras marinas acumulativas presentan una serie de cordones litorales, que indican
el cardcter progradante regional de la costa, con una fuente de sedimentos continua, que
permite una evolucion homogénea de la costa. La alimentacion sedimentaria del litoral es
favorecida por dos principales fuentes: el flujo sedimentario en la desembocadura del Rio
Papagayo y la alimentacién de las playas por procesos abrasivos de los acantilados de los
lomerios abrasivo-tecténicos (Fig. 5).

IV.2. Cambios morfodinamicos de la linea costera.

Tras la compilacién de los insumos cartograficos existentes, se trabajé con fuentes de tres
diferentes marcos temporales, que son 1951, 1995 y 2007; por lo tanto, el andlisis multitem-
poral pudo efectuarse en dos periodos de comparacion, entre 1951-1995 y 1995-2007, con 44
y 12 afios de comparacion respectivamente.

A continuacion, las tablas 1 y 2 sintetizan la informacién correspondiente a los diferentes
tipos de atributos e incertidumbres generadas para cada afio y cada periodo comparativo,
basadas en Fletcher ef al. (2003) y Ruggiero et al. (2013) respectivamente, y ajustadas a las
condiciones de la zona de estudio y a los materiales de trabajo disponibles.

En términos generales, con relacién a los resultados obtenidos para cada uno de los dos
periodos de andlisis, se encontrd que para el periodo mds antiguo, que abarca 44 afios, se
registré una progradacion total promedio de +74.46 m, lo que indica un proceso de amplia-
cién de las playas. Las tendencias de esta progradacion, en gran medida, se mostraron homo-
géneas a lo largo de casi toda la costa, con valores que fluctdan entre los +50 y +120 m; sin
embargo, el frente deltaico del Rio Papagayo es la zona que present6 valores de movimiento
neto, que alcanzaron los +360 m, como resultado del constante aporte sedimentario del
mismo rio (Figura 6).
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Tabla 1
INCERTIDUMBRE PARA CADA LINEA DE COSTA

Afio Rango de | Tamafio de Error promedio de Incertidumbre
Marea (m) pixel (m) digitalizacion en pantalla (m) (m)
1951 0.68 10 3 +13.68
1995 0.68 2 3 +5.68
2007 0.68 1 3 +4.68
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 2 )
ATRIBUTOS E INCERTIDUMBRE PARA CADA PERIODO COMPARATIVO
Periodos Numero Numero de . N“.’el de . Nn'rel de
comparativos de aifios transectos incertidumbre | incertidumbre
total (m) anual (m/afno)
1951-1995 44 1034 19.36 0.44
1995-2007 12 1039 13.00 0.79

Fuente: elaboracién propia.

Figura 6
VARIACIONES ESPACIO-TEMPORALES DE LA LINEA DE COSTA
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Fuente: elaboracién propia; ortofoto 1:20 000 (INEGI, 1995).
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Las tasas de progradacion para este primer periodo, se muestran dentro de un rango que
va desde un valor minimo de +1.05 hasta +7.94 m/afio. Estas tasas muestran que para este
primer periodo de andlisis, la costa se mantuvo con una tasa de progradacion relativamente
alta y estable, con valores maximos en los extremos de la zona de estudio.

Para el periodo de andlisis mds reciente, que comprende un lapso de tiempo de 12 afios
(1995-2007), aproximadamente el 70% de los transectos presentaron valores negativos de
desplazamiento neto desde los -72.61 hasta los +45.79 m, con un valor medio de -13.16 m. Es
importante identificar, que el valor maximo de este periodo se iguala al valor minimo del pri-
mer periodo de andlisis (Fig. 7). Las tendencias erosivas predominan en gran parte de las playas
con valores mdximos y criticos en la porcién norte y tasas maximas de +3.7 m/afio en zonas de
progradacion y de -6.0 m/afio en zonas con erosion, arrojando un valor medio de -1.06 m/afio.

Dadas las condiciones diferenciales de ocupacidn de las playas y de modificacién antré-
pica, producto de la expansion de las actividades humanas locales y a fin de realizar un
andlisis mds detallado, que permitiese contrastar las diferencias de los patrones espaciales
de erosién-progradacion de manera puntual, se determiné la sectorizacion de la costa en
dos sectores: (a) el sector norte-noroeste, desde Punta Diamante hasta el Club de Golf «Tres
Vidas» (estaciones 1 a la 6),y (b) el sur-sureste, desde dicho campo de golf hasta la desem-
bocadura del Rio Papagayo (estaciones 7 a la 12) (Fig. 1).

Figura 7
VARIACIONES TEMPORALES DE LA LINEA DE COSTA
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Fuente: elaboracién propia.
IV.2.1. Sector Norte (Playa Diamante - Campo de Golf «Tres Vidas»)

Las playas del sector norte-noroeste presentan mayor nivel de modificacién por el desa-
rrollo urbano y turistico circundante, contando con una alta densidad de complejos hoteleros,
que durante varios lustros han influido en sus rasgos morfolégicos y condiciones ambienta-
les. Esta presion de ocupacion en este sector de la zona costera justifica, de cierta manera, las
diferencias espacio-temporales de erosion y progradacién en la linea de costa. Los valores
registrados puntualmente en cada una de las estaciones de muestreo se muestran en la tabla 3,
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asi mismo las condiciones morfoldgicas de las playas y sus datos morfométricos de longitud
y altura pueden ser vistos y comparados en la Figura 4.

Desde el punto de vista ambiental y socioecondmico, la tabla 4 presenta las caracteristicas
morfométricas y ambientales en los sectores de mediciones instrumentales (estaciones 1 a la 6).

En la estacion 1, en «Villas del Princess», se aprecian restos de dunas parcialmente modi-
ficadas por la actividad humana, pues hacia el este-sureste la densidad hotelera y residencial
han sobrepasado la capacidad de carga de la playa y alterado el paisaje costero (Fig. 8). Los
valores de progradacion y erosion en los periodos de andlisis fueron de +110.5 m (1951-
1995) y -66.88 m (1995-2007) respectivamente, que se traducen en tasas de +2.5 y -5.54 m/
afio respectivamente.

MORFODINAMICA COSTERA, REGISTRADOS I::rle\‘lelit\BDA ESTACION DE CAMPO DEL SECTOR NORTE
Periodo 1951-1995 1995-2007
‘2 . Tasa de . ‘s
Estacion de | Desplazamiento .. |Desplazamiento | Tasa de erosién
campo Total (m) prograd~ac10n Total (m) (m/aio)
(m/aiio)
1 +110.59 +2.53 -66.88 -5.54
2 +86.26 +1.98 -37.61 -3.11
3 +65.91 +1.51 -26.54 -2.20
4 +69.97 +1.6 -15.70 -1.30
5 +69.77 +1.6 -3.38 -0.28
6 +64.07 +1.45 -4.75 -0.39
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4

CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS Y AMBIENTALES EN EL SECTOR NORTE

MORFOMETRIA | DUNAS VEGETACION ASENTAMIENTOS | FLUJO ANTROPICO
PERFIL | Al Longitud de | Presencia Estrato Densidad Tipo Tipo Densidad Vehiculosrr}otf)r?zadosy
mdxima personas
(m) Plya m) Si No | Pastizales Arbustivo éArbéreo Alta Baja | Natural éInducida HoteleséRﬁslicos Alta iBaja Alto iMedioé Bajo
I 20| 06 [ Xi-| X i e 00X [ iX | - P X | X P e | X P | X P
2ol | o9 |—-ix | ox foX L X COX | ox X i X
3 25 | suL [ X | X x| ox X X i X
4 34 | %8 [ Xi-| X XX X X i X
5 13| 608 |—ix ix X | - i x [ x: X i
6 17 0 |xi X fx | ox X o iX LX

Fuente: elaboracion propia.
La longitud de la playa en la estacién fue de 30.6 m, con una altura maxima de 2.32 m,

alcanzada en la cima de la duna. La morfologia dunar se presenta céncava en su pendiente de
barlovento y con remanentes de vegetacion sobre ella, indicando tendencias erosivas.
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La estacion 2, se ubicd en la playa frontal de los condominios «Marena» (Fig. 9). Sus valo-
res registrados en el andlisis de la linea costera fueron, en el primer periodo de +86.26 m (+1.9
m/afio) y en el periodo mds reciente de -37.61 m (-3.11 m/afio). La playa se mostré con un
perfil totalmente recto con una altura maxima de 1 m y un ancho de perfil de 39.9 m. Su berma
se encontré muy atenuada y sin presencia de dunas, como resultado de la amplia extension
frontal de los terrenos privados. Asi mismo, la modificacién de sus condiciones naturales es
muy severa, con vegetacion nativa practicamente nula, siendo sustituida por pasto ornamental.

Figura 8
PANORAMA DE LA URBANIZACION EN LA ZONA DEL PRINCESS

Figura 9
PERFIL DE PLAYA ESTACION 2

La estacion 3 se establecid en el frente de un terreno privado, que no presenta cons-
truccidn alguna, pero que estd rodeado de edificaciones de gran tamaiio (Fig. 10). En este
punto, los valores histéricos de progradacion fueron de +65.91 m (+1.51 metros/afio) y,
en el periodo reciente, se registraron valores erosivos de -26.54 m (-2.20 m/afio). Para la

Boletin de la Asociacién de Gedgrafos Esparioles N.° 71 - 2016 313



J.E. Bustamante Fernandez, A.P. Méndez Linares y J. R. Hernandez Santana

estacion 4, que de igual manera se establecié frente a un terreno con las mismas condicio-
nes previamente mencionadas, los valores histdricos son de +69.97 m (+1.6 metros/afio) y
-15.7 m (-1.3 m/afio) respectivamente.

Figura 10
PERFIL DE PLAYA ESTACION 3

La zona aledafia a las dos estaciones arriba mencionadas, presentd algunos rasgos geo-
morfoldgicos originales, previos a la construccién de la infraestructura turistica. Se detectd
una berma poco desarrollada y las dunas se presentan desarrolladas, aunque tienden a estar
aisladas entre si, como resultado de su erosién. Se observan rampas erosivas entre las dunas
frontales, aparentemente causadas por el paso de personas; su pendiente de barlovento es
concava y con vegetacion nativa residual en la parte superior de éstas.

La estacion 5, localizada justo en el pueblo «Alfredo V. Bonfil» es una de las zonas que
cuentan con los mayores cambios morfolégicos y con caracteristicas de exposicién alta ante
eventos hidrometeorolégicos extremos (Fig. 11).

Los valores historicos de la dindmica de su linea costera fueron de +69.77 m (+1.6 m/
afio) y -3.38 (-0.28 m/afio). Estas tasas no reflejan totalmente la severidad del deterioro de
sus playas, sin embargo, las tendencias erosivas son constantes pero disipadas por las medi-
das de recuperacion ejercidas por los propios habitantes del poblado, quienes las retroalimen-
tan con arena de otras zonas de la costa.

Se aprecia un perfil de playa de recto a concavo y sin la presencia de dunas, que fueron
cubiertas por las calles que llegan practicamente a la playa. En este sentido, la infraestructura
turfstica se encuentra a escasos 10 m del limite de influencia marina directa.

Finalmente, para el sector norte se establece la estacion 6, localizada entre el hotel Playa
Mar y los limites del Campo de Golf «Tres Vidas». Sus respectivos valores histdricos son de
+64.07 m (+1.45 m/afio) y -4.75 m (-0.39 m/afio) para cada periodo analizado. Andlogo a la
estacion 5, las modificaciones morfolégicas por obras ingenieriles, asociadas con el campo de
golf, han creado condiciones de inestabilidad critica, que indiscutiblemente contribuirdn a una
erosion costera constante (Fig. 12), ya que cuenta con una playa bastante reducida, donde la
influencia marina practicamente altera la base del escarpe localizado al frente del campo dunar.
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Figura 11 )
PERFIL DE PLAYA ESTACION 5

IV.2.2. Sector Sur (Campo de Golf «Tres Vidas» - Desembocadura del Rio Papagayo)

Los procesos de erosion y de progradacion del litoral en el sector sur estdn sujetos prin-
cipalmente a la dindmica del aporte sedimentario del Rio Papagayo, lo que determina una
significativa dindmica a través del tiempo. A lo largo de este sector de costa se encuentran
dreas relativamente poco pobladas, que se intercalan con algunos terrenos, atin sin construc-
ciones, y en donde se aprecian ciertos atributos geomorfolégicos menos modificados por la
infraestructura urbana a gran escala. Sin embargo, estas condiciones no vuelven exenta a la
zona sur de la influencia humana directa.

Figura 12
TALUD TRANSVERSAL DE LA CADENA DE DUNAS - ESTACION 6
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Las tendencias erosivas o acumulativas en cada una de las estaciones del sector son
apreciadas en los valores de desplazamiento neto de la linea costera y sus tasas promedio por
aflo, para cada uno de los periodos comparativos analizados, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

MORFODINAMICA COSTERA EN CADA ESTACION DEL SECTOR SUR

Periodo 1951-1995 1995-2007
Estacion de |Desplazamiento Tasa de‘ . |Desplazamiento Tasas
campo total (m) prograiacmn total (m) (m/aiio)
(m/aiio)
7 +71.47 +1.63 - 17.96 - 148
8 +53.77 +1.23 +8.66 +0.72
9 +66.48 +1.50 +25.53 +2.11
10 +166.12 +3.80 +12.52 +1.04
11 +273.88 +6.27 -9.80 -0.77
12 +340.51 +7.80 - 48.68 -4.03

Fuente: elaboracién propia.

Desde el punto de vista ambiental y socioecondmico, la tabla 6 presenta las caracteristicas
morfométricas y ambientales en los sectores de mediciones instrumentales (estaciones 7 a la
12). La estacién 7 se localiza aproximadamente a 8 km al sur de la estacion 6 (Fig. 13). Su
localizacion se estableci6 justo al frente de un terreno privado con una infraestructura rustica.

Sus valores historicos dindmicos fueron de +71.47 m (+1.63 m/afio) y de -17.96 m (-1.48
m/afio). Las condiciones de interaccion dindmica entre la duna y su playa adyacente son nulas,
debido a la construccion realizada sobre las formas edlicas, aunado a la insercion de vegeta-
cién ornamental en algunas zonas aledaias al perfil. Por lo tanto, se observo una berma con
escarpe de tormenta relativamente bien preservado y una longitud cercana a los 30 m.

Tabla 6

CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS Y AMBIENTALES EN EL SECTOR SUR

MORFOMETRIA | DUNAS VEGETACION ASENTAMIENTOS FLUJO ANTROPICO
PERFIL A}Igra Longitud | Presencia Estrato Densidad Tipo Tipo Densidad Vehl’cul(;se:;;t;rsizados y
maxima | de playa
(m) (m) | Si i No |Pastizales ; Arbustivo : Arbreo | Alta : Baja | Natural : Inducida | Hoteles : Rusticos | Alta : Baja | Alto : Medio | Bajo
7 1.58 31 X X X X X X X X
8 249 342 X X X X X X
9 21 69.3 X X X X X X X X
10 09 274 X X X X X X X X
11 1.98 40 X X X X X X
12 144 40.5 —iX X X X X X

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13
PERFIL DE LA ESTACION 7, CON ASENTAMIENTOS RUSTICOS

Las estaciones de muestreo 8 y 9 (Fig. 14), se pueden englobar dentro de una misma cate-
goria de perfiles, debido a que ambas se establecieron en playas sin presencia de infraestruc-
tura urbana cercana y son las que presentan valores de estabilidad, por lo tanto, en el sector
de costa al que pertenecen, prevalece la progradacion de las playas (Fig. 6). Para la estacion
8, los valores histdricos de progradacion de su linea costera fueron de +53.77 m (+1.23 m/
afio) y de +8.66 m (+0.72 (m/afno); mientras que la estacion 9 registré valores de +66.48 m
(+1.50 m/afio) y +25.53 m (+2.11 m/afio) respectivamente para cada periodo.

Figura 14
ESTACION 9, CON DUNAS BIEN PRESERVADAS Y VEGETACION TIPICA
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Los valores indican tendencias a la progradacién costera, lo cual se puede corroborar con
las condiciones ambientales y morfolégicas. Inicialmente, se presentd una escasa o casi nula
presencia de infraestructura urbana. Ambos perfiles mostraron una berma bien desarrollada,
con un escarpe de tormenta somero. La presencia del campo dunar es un indicador impor-
tante de estabilidad, ya que a diferencia de casi todos los perfiles con dunas, su pendiente de
barlovento se mantiene convexa y atin prevalece la vegetacion nativa.

La estacion 10 se establecid en las playas del poblado Barra Vieja, sus condiciones mor-
fodindmicas histdricas pueden considerarse estables, ya que para el periodo 1951-1995 se
registré progradacion en las playas, con un desplazamiento total de +166 m (+3.8 m/afio) y
para el periodo 1995-2007 se obtuvo un valor de +12.5 m (+1.04 m/afo).

A pesar de que las condiciones histdricas se mantienen con valores positivos en las varia-
ciones de su linea de costa, las condiciones ambientales de las playas lucen similares a las del
sector norte, en donde la densidad espacial de los inmuebles es alta y se crea una barrera que
interrumpe la interaccion del sistema duna-playa, pese a que los asentamientos son de tipo
rustico (Fig. 15), lo que muestra un perfil de playa semirrecto y sin presencia de dunas. Las
condiciones de vegetacion natural han sido sustituidas por vegetacion de tipo ornamental.

Finalmente, las zonas de mayor erosién reciente de la costa son las dreas vecinas a las
estaciones 11 y 12, vinculadas a la influencia del Rio Papagayo. Inicialmente registraron
valores muy altos de progradacidn, del orden de +273 y 4340 m, a tasas medias anuales
de +6.2 y +7.8 m/afo. En el periodo 1995-2007, los valores se invirtieron hacia tendencias
erosivas con - 9.8 y - 48.68 m, con tasas medias anuales de - 0.77 y - 4.03 m/afio, debido a la
accidn erosiva de la costa por los huracanes Roxanne (1995), Paulina (1997), Wilma (2005),
Dean (2007) y otros eventos hidrometeorolégicos, asi como por la retencion sedimentaria en
la hidroeléctrica «General Ambrosio Figueroa», localizada en el valle bajo del Rio Papagayo.
En la Figura 16, se aprecian escalones erosivos activos en condiciones de fuertes pendientes
del perfil de playa, al oeste de la desembocadura de dicha corriente fluvial.

Figura 15
ESTACION 10, CON ASENTAMIENTOS A ESCASOS 20 METROS DE LA COSTA
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Figura 16
ESTACION 11, ESCALONES EROSIVOS ACTIVOS, DESEMBADURA DEL RIO PAPAGAYO

V. CONCLUSIONES

La ausencia de una adecuada planeacion territorial y de una politica real de manejo inte-
grado de la zona costera de Acapulco Diamante ha propiciado, en términos histéricos, un
desarrollo turistico y urbano desorganizado y sobredimensionado, totalmente divorciado de
la estructura, funcionamiento y dindmica de los procesos de los sistemas naturales circundan-
tes. Esta falta de vision se evidencia en el deterioro de los perfiles de equilibrio de las playas,
en gran parte del litoral, y en el grado de modificacion antrépica de sus ecosistemas costeros.

Ladegradacion de los paisajes naturales de la costa también se vincula al grado de urbanizacién
desmedida, que se ha expandido a la zona contigua al litoral. En el sector norte-noroeste del drea
estudiada, la expansion urbana opera con mayor voracidad y rapidez, representada por grandes
complejos hoteleros y zonas residenciales, mientras que en el sector sur-sureste, el tipo de asenta-
miento tiende a ser rustico e incluso predominan ain algunas zonas sin asentamientos humanos.

El andlisis multitemporal de la morfodindmica de las playas propicié conocer y cuantifi-
car las tendencias hiperanuales de los procesos costeros de erosion y de progradacion durante
los tltimos 56 afios. La sectorizacion de la zona costera, en norte-noroeste y sur-sureste,
permitid establecer la comparacion de las variaciones morfodindmicas hiperanuales (1951-
2007), bajo diferentes niveles de presién socioecondémica, y revelar la estrecha correspon-
dencia existente entre las modificaciones morfolégicas y ambientales de las playas, y las
tendencias de erosion y/o progradacion de la linea de costa.

Esto fue validado en algunos perfiles de las estaciones seleccionadas, donde los sitios
con notables modificaciones en el sistema playa-duna-llanura edélico-marina cuentan, a su
vez, con tendencias actuales de erosion costera. Las tendencias ambientales negativas y la
erosion de las playas evidencian su cardcter reciente, reflejandose las mayores pérdidas e
irreversibles modificaciones en los tltimos 12 afios (1995-2007), coincidentes con el mayor
esplendor del crecimiento urbano y turistico.
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Los resultados del andlisis morfodindmico de la costa permitieron identificar tres zonas
de erosién maxima:

(a) Punta Diamante: hacia el sur-sureste de la estacion No. 4, las playas mostraron la
mayor pérdida en afios recientes, motivado por la lejania con respecto a la principal
fuente de sedimentos, el Rio Papagayo, y la ampliacién y explotacion ilimitada de los
grandes complejos hoteleros;

(b) Club de Golf «Tres Vidas»: presenta tendencias erosivas menores a Punta Diamante,
pero aparentemente la influencia antrdpica en la construccién de la infraestructura
deportiva ha favorecido la pérdida de playas, donde sus dunas muestran un perfil
totalmente modificado y expuesto a una accion erosiva activa y sostenida; y

(c) Desembocadura del Rio Papagayo: presentaba una gran dindmica sedimentaria,
debido a la descarga de azolves de esta notable corriente fluvial; esta zona mos-
tré histéricamente progradacion significativa, que se invirtié en la dltima década,
posiblemente como resultado de la reduccion en la carga de sedimentos fluviales,
debido a la existencia aguas arriba de la hidroeléctrica «General Ambrosio Figue-
roa», que contribuye al déficit de sedimentos por constituir una trampa para el escu-
rrimiento sélido.

En general, las zonas con mayor erosidon costera se corresponden con las playas que
presentan modificaciones notables de sus condiciones morfoldgicas por la actividad turis-
tica, lo que ha acarreado pérdida de tierras y ha facilitado las afectaciones ante fenémenos
hidrometeorolégicos extremos (tormentas o ciclones tropicales, huracanes, olas de surgen-
cia, otros), conducentes al aumento del nivel medio del mar en el corto plazo, o a mayores
plazos temporales, relacionados con el cambio climdtico. Frente a esta realidad, es vital
proteger las condiciones naturales costeras y privilegiar estas dreas para un turismo susten-
table sobre bases de una éptima planeacién y un adecuado manejo integrado intersectorial.
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