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INTRODUCCION

El Caribe mexicano tiene una gran biodiversidad y es de mucha impor-
tancia econémica para México por la gran industria turistica que en él se desarro-
lla. Sin embargo es una zona expuesta al embate de huracanes y sus playas estan
sujetas a procesos erosivos.

Los sistemas naturales como arrecifes de coral, pastos marinos, dunas cos-
teras y manglares son parte inherente a la dinamica costera y su degradacion ha
alterado la dicha dinamica provocando problemas como la erosion de las playas,
mayor ocurrencia de inundaciones por lluvias intensas y mayor riesgo al impacto
de las mareas de tormenta de los huracanes.

A pesar de su importancia, el funcionamiento de esos sistemas es poco co-
nocido por los habitantes locales, tomadores de decision y empresarios, lo cual
ha propiciado que sean destruidos o degradados sin conocer las consecuencias
negativas que tendra en el infraestructura costera y sus pobladores.

El funcionamiento de estos sistemas naturales ha sido estudiado por los cen-
tros de investigacion como el Instituto de Ingenieria y el Instituto de Ciencias del
Mar de la UNAM, por el Cinvestav y otras universidades mexicanas y extranjeras,
por lo que se cuenta con soélido respaldo cientifico que comprueba su importancia.

El objetivo de este reporte es demostrar la importancia de los sistemas na-
turales como medios de proteccion de la costa, enfocandose en los arrecifes de
coral y las dunas costeras por medio de la compilacion de informacion cientifica
reciente, la exposicion de sus resultados, la explicacion de la metodologia utilizada
y la compilaciéon de una gran gama de referencias cientificas que la respaldan.



Bahia de Akumal. Foto: Fernando Secaira/Tne.



1. LA BARRERA ARRECIFAL
PROTEGE LAS COSTAS

1.1 La barrera arrecifal disipa la energia del oleaje
y mareas de tormenta, reduciendo el impacto sobre
la duna costera y la infraestructura

Existe una amplia documentacion sobre la funcion protectora del arrecife
de coral, tan solo en el estudio de Ferrario et al. (2014) se encontraron 255
articulos que vinculan los arrecifes con la atenuacion del oleaje. Un ejem-
plo lo encontramos en las costas de Quintana Roo en el Caribe mexicano
con el huracan Wilma, uno de los mas devastadores que provocé la ma-
yor pérdida econémica en México, estimada en 30 mil millones de pesos
(Silva et al., 2012; Avelar, 2006). El huracén tocd tierra el 22 de octubre de
2005 entre Cancun y Puerto Morelos, avanzé lentamente por el territorio
y regresé al mar 24 horas después, provocando resultados contrastantes;
por un lado, se observé una marcada erosion en los ~12 km de playa de
Cancun, a nivel tan critico que tuvieron que hacerse trabajos de recupe-
racion; mientras que en Puerto Morelos se presenté un incremento de
hasta 30 m en los anchos de playa (Silva et al., 2006; Marifio-Tapia et al.,
2014). La diferencia entre ambos sitios es que Cancun es un sistema de
playas expuesto, en tanto que el de Puerto Morelos esta protegido por un
arrecife de borde (figura 1).
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Figura 1. Diagrama esquematico del perfil perpendicular a la costa de las secciones medias de Canctn y Puerto Morelos, a partir de mediciones
topograficas y datos batimétricos. El nivel medio del mar (nmm) se encuentra referido a 0 m (tomado de Riuz de Alegria-Arzaburu et al., 2013).

1.1.1 Diferencias morfolégicas
Cancun

Cancun es un sistema de isla de barrera con playa abierta, for-
mada por sedimentos carbonatados de origen biogénico (ta-
mafio promedio de grano, 0.4 mm) y delimitada por dos puntas
rocosas: Punta Cancun y Punta Nizuc (figura 2). El complejo

Figura 2. Imagen satelital de la ciudad de Cancun, la isla de barrera
y los cuerpos lagunares (Bryant, 2015).

lagunar de Nichupté esta formado por cuerpos pequefios, se-
parados parcialmente por acumulaciones rocosas y pantanos
de manglar (Guido et al., 2009). Es importante destacar que
antes del desarrollo turistico la playa era amplia, con anchos
de 100 a 400 m (figura 3), y era protegida por una duna de
aproximadamente 12 m de altura sobre el nivel medio del mar
(nmm). La laguna contaba con dos conexiones permanentes al
Caribe: al norte, con el oeste de Punta Cancun, y al sur, con el
oeste de Punta Nizuc; ademas, contaba con aberturas tempo-
rales en la cara frontal de la playa que facilitaban el recambio
de agua e, incluso, el balance hidrico entre la laguna y el mar
(Silva et al., 2006).

En 1970 se empezaron a realizar modificaciones en la
isla de barrera para adecuarla a la infraestructura hotelera. Una
de las primeras modificaciones fue el relleno de algunas zonas
para que el ancho de la isla alcanzara entre 250-300 m y pudie-
ra albergar los grandes hoteles y el campo de golf Pok Ta Pok.

La invasion de la duna 'y de las playas por la construccion
de hoteles continud en los siguientes afos (Rodriguez, 2007). En
el cuadro 1 se muestra la evolucion de los anchos de playa junto
con el nimero de edificaciones presentes en la zona. La cober-
tura vegetal sobre la barra que evitaba la pérdida de sedimento
desaparecid completamente en los afios posteriores a 1990.
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Figura 3. Punta Canctn en 1967 y 2005 (tomado de Silva et al., 2006).
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Figura 4. Mapa batimétrico
de Cancun y Puerto Morelos
(tomado de Marifio-Tapia
etal., 2014).

Cuadro 1. Evolucion de ancho de playas y nimero de edificaciones en Cancun (modificado de Ramirez, 2007)

Afio

1970
1985
1990
1999
2013

Méximo
106.89
96.45
44.98
37.13
50

Ancho de playa seca Nimero de edificaciones
Medio Minimo Funcionando En construccion
70.95 24.80 - -
42.69 6.06 17 9
17.40 0 54 3
16.26 0 63 4
- 25 - -
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Puerto Morelos

Al'igual que en Cancun, el sistema de playas de Puerto Morelos
estd compuesto por sedimentos carbonatados (tamafio grano,
0.2 mm); sin embargo, se encuentra protegido por un arrecife
de borde que se extiende por 27 km (Coronado et al., 2007). La
playa es estable, cuenta con anchos de 85 a 90 m y preserva
su duna de cerca de 4 m sobre el nivel medio mar (Ruiz de Ale-
gria-Arzaburu et al., 2013). La laguna arrecifal somera (3 a 4 m de
profundidad) se encuentra conectada al mar abierto mediante dos
entradas en el norte y un canal de navegacion en el sur. Los sedi-
mentos se encuentran consolidados por pastos marinos y la zona
del arrecife se caracteriza por la presencia de bancos de coral
someros expuestos a la accion del oleaje (Coronado et al., 2007).

1.1.2 Hidrodinamica

La marea en ambas zonas es semidiurna y tiene un rango entre
0.32 y 0.07m (media de ~0.17 m). La mayor parte del tiempo
(condiciones tipicas) las olas se acercan de este/sureste y en
los meses de invierno ocurren episodios de oOleaje provenien-
te del norte (figura 5). El 90% de olas incidentes tiene alturas
significantes (Hs)! de 0.5 a 1.5 m, con periodo medio (Tm) de
4 a 6 s. Los llamados “Nortes” generan olas mas energéticas,
con Hs de ~ 2 a3 my mayores periodos Tm ~ 6 a 8 s (Ruiz de
Alegria-Arzaburu et al., 2013). De mayo a octubre son comunes
los huracanes que llegan a generar olas de Hs de 6 a 15 my
periodos de 8 a 12 s (Marifo-Tapia et al., 2014).

H, (m)
[10-05
05-1
1-15
15-2
Hm2-25
I 25-3
Il 3-35
I 35-4
I >4

Figura 5. Rosa de oleaje, determinada con datos de la boya 42056,
perteneciente a la NOAA; de septiembre 2007 a mayo 2011
(tomada de Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013).

1 Hs: Promedio del tercio de olas mas grandes de un registro de oleaje.

1.1.3 Proteccién en condiciones de tormenta

La zona donde se encuentran Cancun y Puerto Morelos es una
de las mas energéticas del Golfo de México y del Caribe debido
a las tormentas tropicales (Silva et al., 2012; figura 6). Entre
1948 y 2007 se han presentado 47 huracanes, de los cuales
6 han superado alturas de ola significante (Hs) de 10 m: Allen
(1980), Gilberto (1988), Roxanne (1995), Isidoro (2002), Emily
(2005) y Wilma (2005).

El huracan Wilma ha sido uno de los mas destructores
y provoco la mayor pérdida econdmica en México. Ademas,
ostenta ser uno de los huracanes con la menor presion regis-
trada (822 mbar) y el crecimiento mas rapido, con velocidades
de viento de 111.2 km/h a 277,8 km/h en 24 h (Pasch et al.,
2014). El huracan afecto las costas de Cancun entre el 20 y 23
de octubre de 2005. Toco tierra el 22 de octubre entre Cancun
y Puerto Morelos; debido a una alta presion al norte de Wilma,
el huracan avanzo lentamente y regresé al mar 24 h después
al sur del Golfo de México. El paso lento sobre la zona proba-
blemente fue una de las circunstancias que provoco la fuerte
erosion de playas en Cancun (Silva et al., 2012).

latitud

98 96 -94 -92 90 -838 -86 -84 -82 -80
longitud
Figura 6. Mapa energético de tormentas y huracanes en el Golfo
de México y en el Caribe. El color representa el nivel de energia
(normalizada) producida por fenémenos meteoroldgicos extremos,
entre 1958 y 2007 (tomado de Silva et al., 2012).



Observaciones y resultados

de camparnas de campo

Los efectos en la morfologia de las playas de Cancun fueron
medidos gracias a la realizacion de dos trabajos de campo:
el primero, en agosto de 2005 después del huracan Emily y el
segundo, tres dias después de Wima (Silva et al., 2006). La
erosion fue generalizada en los 12 km de las playas de Cancun,
sin embargo, se observaron respuestas diferenciales en cuatro
zonas segun el estudio de Silva et al., 2006 (figura 7):

e La primera seccién en la parte sur hacia Punta Nizuc mostrd
una considerable acrecion de entre 10y 15 m.

e |a seccion 2 mostré una seria erosion. En abril de 2005 la
playa contaba con anchos de 25 a 28 m; después de Wima
la playa desaparecio totalmente dejando expuesta la cama ro-
€0s3, Y a varios edificios con danos estructurales (figura 8).

e | a seccion 3 también fue erosionada, pero en menor pro-
porciéon que las secciones 2 y 4. Cabe destacar que esta
zona comienza justo en playa Delfines y es la Unica seccion
de aproximadamente 1 km que cuenta con duna. La erosion
fue cercana a 1 m de altura junto a las edificaciones, pero

—— erosion extrema
—— erosion moderada
—— acrecion

Punta Nizuc

Figura 7. Zonas respecto al grado de erosion
provocado por el huracan Wilma.
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el ancho de playa fue poco modificado y fue la que mostrd
mayor estabilidad.

e La seccion 4, en el extremo norte, mostrd la mayor erosion,
la playa desaparecio y la cama rocosa quedd expuesta; el
nivel de erosion continud por 3.5 km hacia el norte, disminu-
yendo gradualmente.

En cuanto a Puerto Morelos, se tienen mediciones in situ
de la atenuacion del oleaje por el arrecife de coral, el cual disipd
mas de 90% de la energia (figura 9) (Blanchon et al., 2010). La-
mentablemente, no se realizaron perfiles de playa como en Can-
cun, pero fue posible supervisar los cambios comparando foto-
grafias in situ y satelitales (QuickBird) antes y después de Wilma,
especificamente en los meses de abril y octubre de 2005. En
este caso, se observd una acrecion de hasta 30 metros en el
ancho de playas. Las iméagenes satelitales muestran que la duna
fue erosionada en varias secciones aun y cuando tenia vegeta-
cion, lo cual probablemente contribuyd a la acrecion de playas
(figura 10, Marifio et al., 2014). Los efectos fueron inusuales por
lo que se utilizaron modelos numéricos para explicar lo ocurrido
(Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013; Marifio-Tapia et al., 2014).

154

"
104 [J '|II

T T

19 20 21 2 23 2
octubre 2005

Figura 9. Altura de ola significante en Puerto Morelos y Cancuin
durante el huracan Wilma, en 2005. Rojo, en la parte externa del arrecife
de Puerto Morelos (CICESE); amarillo, en Canctn (Silva, R.) y azul,
en la parte interna de la laguna de Puerto Morelos
(tomada de Blanchon et al., 2010).
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Figura 8. Seccion
2, antes y después
del Huracan Wilma
(tomado de Silva et
al., 2006).

Figura 10. Efectos del
huracan Wilma. Las
imagenes superiores
corresponden a Cancun;
las imagenes inferiores a
Puerto Morelos (tomada de
Marifio et al. 2014).



Modelacion
Para comprender estos escenarios tan contrastantes se utilizd
un modelo enfocado a tres momentos importantes de la tormen-
ta: 1] 20 de octubre, 00:00, cuando entra la marea de tormenta;
2] 21 de octubre, 18:00, en el punto maximo del oleaje; 3] 23
de octubre, 12:00, cuando el ojo del huracan hace contacto en
tierra y la dindmica de vientos cambia abruptamente (figura 11).
El modelo nos muestra como la hidrodinamica cambia
abruptamente entre las dos regiones debido a las diferencias
morfolégicas (figuras 12, 13 y 14). Previsiblemente, bajo estas
condiciones, desde el inicio de la marea de tormenta y hasta
que el huracan toco tierra el 23 de octubre, Cancun presen-
16 fuertes corrientes hacia fuera de la costa. Estas corrientes
suele ser las que dominan las condiciones hidrodinamicas en
la regidbn somera, y son las causantes de transportar grandes
cantidades de arena fuera del sistema, por lo que el intenso

A B c

25] th
20 AN

A \
151 I._:.Il |

£ Wl \
10 AT \. A — Hmax
4 Y —Hs

51 i “\
. :"“-Q et e

Figura 11. Altura ola maxima (Hmax); significante (Hs) medida durante
el huracan Wilma con un perfilador de corriente AWAC (Nortek),
instalado a 20 m de profundidad frente a la cresta arrecifal de

Puerto Morelos (tomado de Marifio et al., 2014).
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transporte de arena (direccion sur-este) durante 50 horas pro-
voco la grave erosion de las playas (Marifio et al., 2014).

En el caso de Puerto Morelos las condiciones fueron dis-
tintas. Al inicio de la marea de tormenta el oleaje incidente fue
menor y el transporte de arena fue hacia la costa, es decir, hacia
adentro del sistema. En su punto maximo, el 22 de octubre, el
transporte de arena fue en direccion sur-este, sin embargo, fue
mucho menor adentro que afuera de la laguna. Cuando el hu-
racan toco tierra el nivel del agua descendi6 rapidamente per-
mitiendo que el arrecife incrementara su capacidad para disipar
el oleaje, lo cual evitd que la arena continuara saliendo del sis-
tema. Estas condiciones probablemente indujeron el depdsito
de arena, y junto con el aporte de la duna (véase hipotesis de la
duna costera) provocaron el ensanchamiento de las playas de
Puerto Morelos (Marifio et al., 2014).

Metodologia de Marifio et al., 2014

El modelo numérico utilizado para analizar la hidrodindmica y el
transporte de sedimentos en las condiciones del huracan Wilma,
fue el DELF 3D. Se utilizd un area de 50 x 30 km (figura 4) con
una malla de 152 x 249 puntos; resolucion minima de 125 m; 10
niveles verticales con coordenadas sigma y con paso de tiempo
de 0.2 min. La propagacion de oleaje utilizo datos medidos con
un perfilador acustico (Nortek), instalado a 20 m de profundidad
frente a Puerto Morelos y fue implementado mediante el modelo
SwAN. Los modelos de oleaje, flujo e hidrodindmico se encuentran
acoplados. El modelo de oleaje calcula los coeficientes de estrés,
de radiacion, los cuales son introducidos al modelo de flujo para
el calculo de corrientes. El modelo hidrodindmico evalda las altu-
ras de la columna de agua implementadas para la refraccion de
las corrientes que afectan la propagacion del oleaje.



10 | IMPORTANCIA DE LOS ARRECIFES Y DUNAS EN LA PROTECCION DE LA COSTA

Figura 12. Modelo para el 20
de octubre 00:00. a] oleaje +
forzamientos por elevacion

de la superficie; b] oleaje +
viento + forzamientos por
elevacion de superficie;

c] transporte de sedimentos,
escenario con viento, mé/m/s
(tomado de Marifio et al., 2014).

Figura 13. Modelo para el 22
de octubre 18:00. a] oleaje +
forzamientos por elevacion de
la superficie; b] oleaje + viento
+ forzamientos por elevacion
de superficie; c] transporte

de sedimentos, escenario con
viento, m®/m/s (tomado de
Marifio et al., 2014).

Figura 14. Modelo para

el 23 de octubre 12:00.

a] oleaje + forzamientos por
elevacion de la superficie;

b] oleaje + viento + forzamientos
por elevacion de superficie;

c] transporte de sedimentos,
escenario con viento, m®/m/s
(tomado de Marifio et al., 2014).



1.1.4 Proteccién en condiciones estandar o tipicas

Resultados de la campara de campo

(Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013)

El arrecife provee proteccion no sélo en condiciones de tor-
menta, sino también en condiciones de calma, es decir, con el
oleaje tipico de la zona. Para corroborarlo, en Cancun y Puerto
Morelos se analizaron perfiles de playa cada 3 0 4 meses, entre
septiembre de 2007 y junio de 2009, véase figura 15 (Ruiz de
Alegria-Arzaburu et al., 2013). Los resultados mostraron que la
playa protegida por el arrecife de borde en Puerto Morelos es
menos dinamica que la playa expuesta en Cancun. Para las mis-
mas condiciones de oleaje, Puerto Morelos mostrd en la mayor
parte de sus playas los cambios de altura de menos de 0.5 m,
mientras que en Cancun fueron de hasta 2 m (Ruiz de Ale-
gria-Arzaburu et al., 2013), es decir, que hay zonas de Cancun
con cuatro veces mas transporte de arena que Puerto Morelos.
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Modelacion (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013)
Se implementé el modelo de oleaje SWAN para determinar la
dinamica de las dos zonas. El modelo fue calibrado con medi-
ciones de instrumentos anclados dentro y fuera de la laguna de
Puerto Morelos. El resultado muestra que el arrecife de Puer-
to Morelos puede disipar el 65 y 40% de la energia del oleaje
(Hs=3 m, T=7 segundos) proveniente del noreste y del este,
respectivamente; mientras la morfologia de Cancun disipa entre
25y 15%. Por lo tanto, el arrecife tiene la capacidad de reducir
entre 40 y 35% mas de la energia del oleaje proveyendo mayor
proteccion.

Otro escenario que se probd fue la degradacion del coral,
para lo cual se simularon tres casos: 1] un arrecife con 1 m mas
de altura; 2] un arrecife degradado, con 1 m de altura menos y
3] con 2 m de altura menos. En el caso 1 se obtuvo una reduc-
cién de 10% de la energia del oleaje, semejante a las condicio-
nes actuales del arrecife. En lo casos 2 y 3 se obtuvo un au-
mento de la energia del oleaje de 10% y 20% respectivamente.

Puerto Morelos

514.6
Este (km)

515.0

515.4 515.8

Figura 15. Perfiles realizados en Canctn y Puerto Morelos
por Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013.
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Figura 16. A] Diferencia entre el transporte actual de sedimentos y el transporte de sedimentos en el caso hipotético de erosion de la cresta arrecifal

Distacia referida al sur de la playa de Puerto Morelos (m)

de 0.2 a 1 m, B] altura actual de arrecife, C] distancia entre la barrera arrecifal y |a costa. El eje x corresponde al largo de la barrera arrecifal

(~ 4.5 km). Los estudios se llevaron a cabo entre 0 y 2000 m, véase figura 16 (tomado de Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013).

Se encontré que el transporte de sedimentos obtenido
a partir de los valores del modelo swaN (altura y direccion del
oleaje) y las profundidades, responde directamente a la degra-
dacion del arrecife. Mientras mas se degrade la cresta arrecifal,
mayor es el transporte de sedimentos, figura 16 (Ruiz de Ale-
gria-Arzaburu et al., 2013). El efecto parece ser mucho mas
evidente cuando la barrera arrecifal se encuentra mas cercana
a la costa, lo cual refuerza su importancia en la dinamica de
sedimentos.

Conclusion

Es impresionante el contrastante entre los cambios provocados
por Wilma en las playas de Puerto Morelos y Cancun. Mediante
la modelacion fue posible reproducir el transporte de sedimen-
tos durante la tormenta, explicando como la barrera arrecifal
redujo el efecto del oleaje y en algunos momentos cambid to-
talmente la dinamica, propiciando la acumulacion de arena en
Puerto Morelos. En contraste, el huracan provocd una corriente
que transportd la arena por cerca de 50 horas afuera del siste-
ma de Cancun, erosionando sus playas.

También se pudieron analizar las diferencias bajo con-
diciones tipicas. Se encontré que el arrecife de Puerto More-
los disipa entre un 30 y 45% mas energia del oleaje que una

playa sin arrecifes, lo cual reduce el transporte de sedimentos
y, consecuentemente, la playa es méas estable. Finalmente, se
confirmd que la pérdida en la altura de la barrera arrecifal en un
metro reduce la capacidad de disipacion de oleaje en un 10%,
lo que provoca un aumento en el transporte de sedimentos e
incrementa la erosion de la playa.
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Metodologia de Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013

La campafia consistio en perfiles perpendicula-
res a la costa espaciados 20 m desde el limite
de las edificaciones hasta aprox. 0.5 m de pro-
fundidad costa afuera, medidos en cuatro zonas
de las playas de Cancln y a lo largo de Puerto
Morelos (figura 16), cada 3 0 4 meses, entre
septiembre 2007 y mayo 2011, los cuales fue-
ron procesados para calcular modelos de ele-
vacion digitales en tres dimensiones. Ademas,
se adquirieron datos batimétricos mediante una
ecosonda (double-frequency SyQuest Bathy
500 DF) acoplada a un GPS diferencial, a través
de trayectos perpendiculares de cerca de 2 km,
espaciados 100-400 metros, para profundi-
dades de entre 1y 20 m, con limitaciones de
muestreo sobre la cresta y en la zona de “surf”,
solventadas con interpolaciones lineales. Los
datos fueron complementados con bases de

datos de ETOPO-1, (NOAA-NGDC) y analizados
mediante Funciones Empiricas Ortogonales, las
cuales buscaban dividir los datos en funciones
espaciales (valores de Eigen) asociadas a un
coeficiente temporal (Ruiz de Alegria-Arzaburu
et al., 2013), similar a lo realizado en una ana-
lisis de componente principales.

Para el modelo hidrodindmico se utilizaron
los datos de oleaje y viento proporcionados
cada hora por la boya 42056 - NOAA que se
encuentra a 4684 m de profundidad y a ~250
km al Sur de Cancun. También fueron utilizados
3 instrumentos: 1] un AWAC (perfilador acustico
de oleaje y corriente) instalado de mayo a sep-
tiembre de 2007 a 2 km costa fuera de Puerto
Morelos, a 20 m de profundidad y 2] un Aqua-
drop de julio a septiembre 2011 dentro de la
laguna a 3 m de profundidad y 3] un Aquadrop

LA BARRERA ARRECIFAL PROTEGE LAS COSTAS | 13

en el mismo periodo en la parte externa de la
barrera arrecifal, a 15 m de profundidad. Los
datos recopilados fueron utilizados para imple-
mentar el modelo de propagacion de oleaje. El
modelo de mareas fue proporcionado por Cl-
CESE. La modelacion del oleaje se llevo a cabo
mediante el modelo SWAN (Simulating Waves in
Near-shore), en un dominio con profundidades
de hasta 675 my con resolucion de 125 m. No
fue tomado en cuenta el viento y cabe destacar
que se utilizd una rugosidad uniforme (longitud
de rugosidad, Kw = 0.1) a lo largo de todo el
dominio. El objetivo del modelo fue estudiar la
respuesta del sistema a modificaciones estruc-
turales del arrecife. Para evaluar el grado de
proteccion del arrecife, se utilizd la movilidad
de sedimentos, siguiendo el enfoque energéti-
co de Bagnole, 1963.
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1.2 La barrera arrecifal reduce la probabilidad de
que el sedimento de las playas sea transportado
fuera del sistema, haciendo mas factible la
recuperacion natural del mismo

Como hemos visto en cuanto al transporte de sedimentos, una
playa protegida como la de Puerto Morelos es menos dinamica
que una playa expuesta como la de Cancun (Ruiz de Alegria-Ar-
zaburu et al., 2013). Es decir, el arrecife ayuda a mantener los
sedimentos en el sistema o al menos que sean transportados
a menor velocidad. Dos de los mecanismos que determinan el
transporte de sedimentos son la corriente paralela a la costa y

la deriva litoral (figura 17).
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Figura 17. Esquema de corriente paralela a la costa y deriva litoral.
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Las olas generalmente inciden con cierto angulo sobre
la linea de costa y conforme se acercan a la playa van interac-
tuando con el fondo; del mismo modo, cuando las olas rom-
pen, generan una tension o estrés (tensor de radiacion)® que
actla sobre el agua misma, empujandola hacia una direccion
derivada del angulo de incidencia, lo que genera una corriente
conocida como paralela a la costa (NoAA, 2015). Esta corriente
es responsable, dependiendo de las condiciones, del transpor-
te de sedimentos (Goda, 2000). Los grupos de olas incidentes
no rompen en un solo punto, sino a lo largo de una zona. Por lo
tanto, la corriente paralela a la costa presenta un gradiente de
velocidad en funcion de la profundidad y el angulo de inciden-
cia, véase figura 18 (Goda, 2000).

La deriva litoral es generada en una forma similar. Con-
forme las olas inciden sobre la playa (con cierto angulo), gene-
ran un movimiento de “zigzag” sobre la cara de la playa (figura
17). Este movimiento acarrea el sedimento hacia arriba y hacia
abajo, pero el angulo de incidencia genera un transporte neto
en direccion paralela a la costa (Noaa, 2015).

El mecanismo de transporte esta influenciado por la
energia del oleaje incidente: mientras mas altas sean las olas,
mayor sera el transporte, considerando un angulo y una pen-
diente fijas (Noaa, 2015). Estas dos corrientes, la paralela'y la de
deriva, son capaces de modificar a linea de costa. Por ejemplo,
en el caso de Puerto Morelos (figura 19) se ha observado que
las entrantes mas pronunciadas (tramos 1, 3, 5, 7, 11 y 12)
coinciden con zonas litorales ubicadas frente a las bocas (Escu-
dero, 2011). Las bocas son los sitios donde el oleaje conserva
mayor energia y, por lo tanto, se espera que el transporte de
sedimentos sea mayor. El tramo 7 ademas esta frente a una
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Figura 18. A] Velocidad de la corriente paralela a la costa respecto a la profundidad, con un modelo de ruptura aleatorio en funcion de la pendiente,
con angulo fijo; B] en funcion del parametro de dispersion, smax (dado por el producto del espectro de frecuencia de Bretshneider-Mitsuyasu
y la funcion de dispersion direccional de Mitsuyasu), con pendiente fija (1/50) (tomadas de Goda, 2000).
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seccion mas profunda de la laguna, lo cual permite que el oleaje
llegue con mayor fuerza. Por otro lado, los tramos 2, 4, 6,8y 9,
estan protegidos por la barrera arrecifal, y la laguna es somera,
lo que aumenta la friccion de fondo, asf la energia del oleaje inci-
dente es menor y el sedimento tiende a ser atrapado, formando
salientes (Escudero, 2011).

Conclusion

Como hemos visto, el angulo de incidencia es importante y la
cresta puede modificar también este angulo. Cuando las olas
rompen sobre la cresta arrecifal, éstas tienden a orientarse en
direccion perpendicular a la costa. Un oleaje con esta direccion
tiene un capacidad limitada para el transporte de sedimentos
(Goda, 2000; Marifio comunicacion personal, 2016), por lo tan-
10, esto también ayuda a evitar la erosion costera.

El transporte de sedimentos depende de la fuerza y an-
gulo del oleaje incidente, ambos son modificados por la barrera
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Figura 19. Izquierda, batimetria de
detalle de Puerto Morelos; derecha,
division por tramos de la linea de
costa de Puerto Morelos (tomados
de Escudero, 2011).

arrecifal. Generalmente el oleaje es atenuado y reorientado de
forma perpendicular a la costa y disminuye el transporte de se-
dimentos.
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1.3 La barrera arrecifal podria incrementar la cota
de inundacion debido al fendémeno de resonancia

La geomorfologia es un factor importante para la determinacion
de riegos de inundacion; debido a fendmenos de interaccion,
puede exacerbar o disipar el oleaje. El surf beat es una osci-
lacion de la superficie del mar dentro de la zona submareal,
relacionada con la interaccion de los grupos de olas incidentes
(Nakaza e Hino, 1990), puede ser afectado por el fenémeno de
resonancia y por la energia de ruptura de ola (Roeber y Bricker,
2015; Nakaza e Hino, 1990).

La resonancia, en el caso mas general, se puede enten-
der a partir de las ondas estacionarias. Estas se generan cuan-
do una onda encuentra un obstaculo y al rebotar (reflexion), am-
plifica la onda original (figura 20). El tsunami de 2009 en Samoa
Americana, provee un ejemplo claro del efecto y consecuencias
de la resonancia en las areas aledanas a la zona costera.

En el caso de Samoa, gracias a un modelo numérico va-
lidado con mediciones in situ (NEOWAVE), pudieron identificar-
se ondas estacionarias con periodos de entre 3 y 18 minutos
sobre el arrecife de coral, pero también, sobre la pendiente y
plataforma insulares (Roeber et al., 2010). Estas ondas estacio-
narias generaron resonancia a diferentes escalas sobre la ba-
timetria de la zona. Las consecuencias fueron claras: aquellas
zonas o ciudades que no fueron afectadas por el fendmeno
de resonancia sufrieron un menor grado de inundacion aun y
cuando por su ubicaciéon se hubiera esperado un efecto mas
severo, véase figura 21 (Roeber et al., 2010). Cabe destacar
que la resonancia se origind no solo sobre el arrecife de coral,
sino también sobre la pendiente y plataforma insulares.

Existe otro fendmeno relacionado con el arrecife de coral,
en el cual la abrupta ruptura permite que la energia de las olas
se transfiera a frecuencias de infragravedad (surf beat), pro-
vocando también un aumento en el grado de inundacion. Un

En vez de continuar
pasada la barrera,
la onda es reflejada

Con la reflexion de una
onda en una cuerda hay un -
cambio de fase de 180°,

voltedndose la onda reflejada

sobre la onda incidente de

tal forma que la interfiere
constructivamente

onda resultante

Figura 20. Representacion de onda estacionaria: la onda incidente
viaja hasta encontrar un obstaculo. La onda reflejada, con las mismas
caracteristicas de la onda incidente, viaja en direccion contraria.
La interaccion cuando es constructiva se llama resonancia
(tomada de Hyper-Physics, 2015).

Figura 21. Arriba, destrozos en el estacionamiento de Pago Plaza, Samoa
Americana. Foto de Gordon Yamasaki (tomada de USGS, 2015).
Centro, gente camina por la calle atn inundada en Pago Pago,
Samoa Americana, 29 de septiembre, 2009. Abajo, bote sacado
del mar por oleaje de tsunami en Fagotogo
(tomadas de National Geographic News, 2015).



ejemplo fue lo acontecido durante el tifén Haiyan que golped
Filipinas el 8 de noviembre de 2013 (Roeber y Bricker, 2015).

En primera instancia, para la comprension del fenébmeno,
los investigadores utilizaron un modelo con fases promediadas,
es decir, que no toma en cuenta la interaccion que pueda origi-
narse por los grupos de olas de diferente periodo y altura. Este
tipo de modelos suele ser utilizado en Estados Unidos para la
determinacion de riesgos en zona costera (Roeber y Bricker,
2015). El modelo pudo reconstruir, con precision, el grado de
inundacion en Tacloban (figura 22), una de las ciudades mas
afectadas. Los fuertes vientos provocados por el tifon, auna-
dos a la morfologia y ubicacion de la ciudad, provocaron una
inundacion mayor a 6 m. Sin embargo, el modelo subestimo la
inundacion de otra ciudad, Hernani. Por lo que se implementé
un modelo Bosz (Boussinesg-Type phase-resolving wave mo-
del) que permite resolver o estimar la interaccion entre grupos,
las olas individuales y la inclinacion del surf beat.

El modelo BOsz permitid reproducir el fendmeno ocurrido
en Hernani, ademas de identificar el fendmeno involucrado. En
este caso, la inundacién fue provocada por la ruptura abrupta
de las olas sobre la barrera arrecifal, lo cual provoca la exacer-
bacion del surf beat, produciendo un mayor grado de inunda-
cion. De hecho, el peor escenario seria que se dieran a la par
los dos fendmenos: la exacerbacion debida a la resonancia, y la
debida a la ruptura del oleaje sobre el arrecife (Roeber y Bricker,
2015). Analisis mas detallados con el modelo Bosz muestran
que el arrecife tiene un efecto protector para tormentas de has-
ta la mitad del tifén Haiyan (Roeber y Bricker, 2015).

De forma similar, la barrera arrecifal de Puerto Morelos
puede aumentar o disminuir los riesgos de inundacion en fun-
cion de la morfologia de la laguna y del oleaje incidente (To-
rres-Freyermuth et al., 2012). La laguna de Puerto Morelos,

127 E

126° E

125°E

Figura 22. Ubicacion de Hernani y Tacloban, la linea roja
representa la trayectoria del tifon Haiyan (Yolanda)
(tomada de Roeber y Bricker, 2015).
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hasta cierto punto, tiene una amplia gama de condiciones mor-
fologicas. Los 4 km de arrecife de coral que limitan la laguna
varian el ancho de la misma de 1500 m, en el extremo norte,
a 500 m hacia el extremo sur. Ademas, la profundidad de la
barrera arrecifal oscila entre 5.3 y 0 m (Torres-Freyermuth et al.,
2012). Tal gama de disposiciones implica que para las mismas
condiciones de oleaje, se puedan tener respuestas diferenciales
a lo largo de la laguna.

En el caso del fendmeno de resonancia se ha encontrado
que es mas probable que pueda presentarse en el extremo sur,
pues el periodo de oscilacion concuerda con el periodo de las
ondas de infragravedad generadas en la zona (cuadro 2), mien-
tras que el ancho de la zona norte parece evitar dicho fendme-
no, al menos para las condiciones de oleaje utilizadas (T entre
6y 14; Hs entre 2 y 7 m) (Torres-Freyermuth et al., 2012). Sin
embargo, el modelo implementado es unidimensional, es decir,
que utilizé trayectos perpendiculares a la costa (figura 23), por
lo que los mismo autores, recomiendan la implementacion de
modelos 2 D para enriquecer los resultados (Torres-Freyermuth
etal., 2012).

Cuadro 2. Periodos de oscilacion calculados mediante Kowalik y Murty,
1993 (tomado de Torres-Freyermuth et al. 2012)

Perfiles To (s) T1(s) 12(s)
PO 639 213 128
P1 1122 374 224
P2 1326 442 265
P3 1605 585 321

512 513 514 515 L&) 217 518
x #0°

Figura 23. Ubicacion de perfiles evaluados en Puerto Morelos
(tomada de Torres-Freyermuth et al., 2012).
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Contrario a Hernani (Filipinas), Puerto Morelos tiene un
arrecife de borde, en el cual las olas de infragravedad pueden
incluso romper (Franklin, 2015), por lo que lo ocurrido en Filipi-
nas es improbable. De hecho, en este caso, el arrecife cumpliria
una funcion protectora, disipando la energia de estas olas.

Metodologia de Torres-Freyermuth et al., 2012

Se utilizé el modelo de SWASH de codigo abierto, desarrollado por
la universidad de Tecnologia Delf. La validacion fue hecha a partir
del experimento de laboratorio de Demirbilek ef al., 2007 y en
base a las observaciones de campo en Puerto Morelos de Coro-
nado et al., 2007. La implementacion se realizd en cuatro perfiles
(unidimensionales) distribuidos a lo largo de la laguna (figura 23),
hasta 20 metros de profundidad y utilizando un oleaje sintético de
tipo JONSWAP. El rango de condiciones de oleaje fue Hs de 2 a 7
metros y periodos de 6 a 14 s.

Conclusion

Como vemos, el conocimiento de la geomorfologia regional es
determinante para la evaluacion de los riesgo de inundacion.
La interpretacion de dichos riesgos no implica la desvaloriza-
cion de la barrera arrecifal como proteccion de la zona costera.
Fendmenos como la resonancia pueden ser provocados tam-
bién por la pendiente y la plataforma insular o continental. Estos
ejemplos nos advierten que si estas variables no son tomadas

en cuenta se pueden subestimar los riesgos de inundacion. Por
ello, es recomendable utilizar modelos que permitan resolver o
evaluar la fase del oleaje incidente para no omitir fendmenos
como la interaccion de la energia de ruptura del oleaje y el surf
beat. En el caso de Puerto Morelos, se ha visto que pueden
presentarse respuestas diferenciales a lo largo laguna debido
a la gama de condiciones que provee el arrecife de coral. Asi,
estudios posteriores deberian involucrar dichas condiciones y
preferentemente modelos de dos dimensiones.
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1.4 La barrera arrecifal propicia un diferencial
en la altura de la columna de agua, entre el
nivel interno y externo de la laguna arrecifal,
provocando corrientes dentro y fuera de ella
(mar abierto), lo cual mantiene el flujo de
nutrientes y contaminantes

La circulacién dentro de un sistema de laguna arrecifal se en-
cuentra dominada por el oleaje incidente (Lowe et al., 2010;
Taskielle et al., 2014). Este genera una sobreelevacién del nivel
medio del mar, llamada en inglés setup, que provoca el flujo a
través del arrecife hacia la costa, debido a la diferencia de altura
que se da entre la zona de ruptura y la laguna (I,), véanse figu-
ras 24 y 25 (Lowe et al., 2010). En la vista de plano (figura 24,
derecha) se puede apreciar la circulacion por los canales de la
laguna arrecifal. Es el proceso de balance del nivel de agua de
la laguna con el mar. Es un sistema complejo dentro del cual se
pueden considerar varios aspectos:

. Morfologia del arrecife: pendiente frontal, ancho de la plani-
cie arrecifal, altura de la cresta, rugosidad del arrecife y su
ubicacion respecto a la linea de costa.

. Morfologia de la laguna: profundidad y ancho de los canales.

. Condiciones de oleaje y marea (Taskjelle et al., 2014; Enri-
quez et al., 2014).

Estas variables son interdependientes, es decir, por
ejemplo, la importancia de la morfologia del arrecife en la cir-
culacion lagunar dependera de la morfologia de la laguna. De
hecho, para poder excluir su efecto de la circulacion, la laguna
deberia tener una profundidad de al menos 10% de la longitud
de la planicie arrecifal, mientras que para excluir el efecto de los
canales, éstos deberian tener el ancho de la barrera arrecifal.
Estas condiciones no suelen cumplirse en los arrecifes de bor-
de (Lowe et al., 2010).
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Figura 25. Vista frontal de un sistema lagunar delimitado por la
barrera arrecifal. Como en la figura 24, el oleaje genera un flujo (qr)
hacia el interior de la laguna y una sobreelevacion del agua (n) respecto
al nivel medio del mar (mean sea level, msl); simplificando la cantidad
de agua que entra a la laguna por los flujos qr, debe ser compensada
por la cantidad de agua saliente por el flujo de la boca (qc)
(tomada de Lowe y Falter, 2015).

En el caso de Puerto Morelos, la laguna tiene anchos de
entre 500 y 1500 m, con una profundidad promedio de ~4 m
(Coronado et al., 2007) que equivale a menos de 1% del ancho
de la plataforma arrecifal, por lo que el papel de la laguna en la
circulaciéon no puede ser excluido. Respecto a la barrera arreci-
fal, se ha visto que su influencia es mayor cuando se encuentra
mas cerca de la linea de costa, y disminuye conforme la laguna
alcanza su mayor ancho (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013).

En cuanto a la hidrodinamica, se ha observado que la
circulacion se encuentra dominada por el oleaje incidente (Co-
ronado et al., 2012; Enriquez et al., 2012). La zona es micro-
mareal, con un rango de marea que oscila de 7 a 32 cm, por lo
que su papel en la circulacion es menor. Puede llegar a generar
corrientes residuales menores a 0.008 m/s direccion suroeste.
En el caso del viento, si tiene direccion noreste-este puede in-
crementar el setup y cuando proviene del sureste llega a gene-
rar corrientes hacia el norte (Enriquez et al., 2012).
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Figura 24. Circulacion lagunar: izquierda, seccion transversal; derecha, vista superficial (vista de plano) (tomada de Lowe et al., 2010).
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Es interesante que para esta laguna hay una variable
mas a considerar: la corriente de Yucatan, la cual modula la
circulacion indirectamente porque afecta el nivel del agua en la
zona. Cuando la corriente de Yucatan se intensifica, el nivel del
agua enfrente de la laguna disminuye. Este fendmeno merma la
energia del oleaje incidente, porque la zona de ruptura es des-
plazada mar adentro e incrementa la distancia que tienen que
atravesar las olas sobre el arrecife, lo cual aumenta el efecto
fricciéon y, por lo tanto, la disipacion del oleaje. Ademas, la fric-
cion producida por el fondo marino y el arrecife se intensifican
debido a la disminucion del nivel medio del mar (Coronado et
al., 2007).

Particularmente, en Puerto Morelos se ha estudiado el
efecto de la rugosidad sobre la elevacion producida, o setup,
mediante modelacién numérica (Franklin et al., 2013). Se en-
contré que el setup disminuye conforme merma la rugosidad
del arrecife. Como vimos, éste es una parte importante del
mecanismo de circulacion lagunar, su disminucion podria verse
reflejada en un aletargamiento de la circulacion y en tiempos de
residencia mayores. El tiempo de residencia en una laguna arre-
cifal aumenta tanto la exposicion a los contaminantes, como las
posibilidades de alcanzar temperaturas locales mas altas por la
radiacion solar (Franklin et al., 2013). Sin embargo, faltan estu-
dios que permitan corroborar dichos resultados.

Conclusion

El factor dominante de la circulacion lagunar en Puerto Morelos

es el oleaje. Su influencia es modificada por las caracteristicas
morfolégicas de la barrera arrecifal y de la laguna. Existe tam-

bién modulacion indirecta por parte de la corriente de Yucatan.
Y se ha encontrado que la pérdida de rugosidad podria estar
jugando un importante papel, generando tiempos de residen-
cia mayores. Sin embargo, faltan estudios multifactoriales que
permitan identificar el peso de cada uno de los factores invo-
lucrados.
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1.5 La continua presién antropogénica conduce
a la degradacion del coral y a la diminucion de
su tasa de crecimiento, comprometiendo la
estructura arrecifal

Los arrecifes del Caribe han perdido su complejidad
y estructura

La complejidad arrecifal en todo el Caribe ha disminuido drasti-
camente desde la década de 1960. Para 2009, 75% de las co-
munidades coralinas presentaban indices muy bajos de rugo-
sidad (menores a 1.5) y practicamente todas las comunidades
coralinas con alta rugosidad han desaparecido (indices mayores
a 2), figuras 26 y 27 (Alvarez-Filip et al., 2009).

La estructura fisica y la complejidad del sistema arrecifal
son necesarias para mantener la hidrodindmica lagunar y reducir
la energia del oleaje. Por lo tanto, la pérdida de rugosidad cambia la
hidrodinamica de la laguna, aumenta el transporte de sedimentos y
disminuye el servicio de proteccidn costera (Alvarez-Filip et al., 2009;
Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013; Alvarez-Filip et al., 2015).

La pérdida de rugosidad conlleva la pérdida de compleji-
dad; la complejidad es necesaria para mantener la alta biodiver-
sidad propia de los ecosistemas coralino, ya que provee refugio
a peces e invertebrados frente a depredadores y antiestresores
ambientales. La pérdida de complejidad incide negativamente
en los ciclos de vida de los peces e invertebrados, disminuye
la riqueza, abundancia y biomasa de especies y la viabilidad de
las pesquerfas (Alvarez-Filip et al., 2009; Ruiz de Alegria-Arza-
buru et al., 2013; AIvarez—FiIip et al., 2015).

Los fendmenos determinantes de la degradacion arrecifal
sufrida en el Caribe son (Kennedy et al., 2013):

e | 0s peces arrecifales fueron sobreexplotados en los afios
60 y 70 del siglo pasado. Sin depredadores, los erizos de
mar se expandieron rapidamente. Esta sobrepoblacion dand
los arrecifes al ocasionar la bioerosion de los corales, con
excepcion de los sitios donde existia una alta abundancia de
algas coralinas (coberturas mayores a 55%), en cuyo caso el
crecimiento de algas fue controlado por los erizos.

e [uertes brotes de la enfermedad de la banda blanca ocu-
rrieron en los 70 y 80, los cuales provocaron una drastica
reduccion de Acropora palmata y Acropora cervicomis, es-
pecies importantes en la formacion del arrecife (Alvarez-Filip
et al., 2009; Kennedy et al., 2013).

e Entre 1983-1984 ocurrié una reduccion masiva de erizos de
mar, Diadema antillarum, relacionada probablemente con
una enfermedad infecciosa. Las algas, ya sin sus depreda-
dores naturales (peces arrecifales y erizos de mar), empe-
zaron a incrementar su presencia y a ganar espacio al coral
(Blanchon et al., 2010).
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Figura 26. Ejemplo de tres valores del indice de rugosidad en arrecifes
del Caribe: a] 1.2, b] 1.5y ¢] 2.5. Este indice de rugosidad es uno de
los métodos mas ampliamente utilizados para expresar la complejidad
estructural del coral; se obtiene de la relacion entre el largo total de
una cadena y el largo de ésta cuando se extiende sobre la superficie
de interés (Risk, 1972). Los valores van desde 1 para una superficie
completamente plana, hasta 3 para un coral con gran complejidad
estructural. Aunque pueden existir valores mas altos, no suelen ser
comunes (Alvarez-Filip et al., 2009). Fotos de L. Alvarez-Filip,

M. Uyarra y M. Henry (Tomado de Alvarez-Filip et al., 2009).
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e Dos severos eventos de blanqueamiento causaron gran
mortalidad en los corales en 1998 y 2005. Desde 1998 los
blangueamientos han sido cada vez mas frecuentes (Alva-
rez-Filip et al., 2009) debido al prevalente aumento de la
temperatura superficial del mar.

e Particularmente en Puerto Morelos, el huracan Gilberto
(1988) ocasiond una reduccion de las especies de corales
pétreos de 16% a 12%, y de la cobertura de coral de 8.4%
a 3.1% (Rodriguez-Martinez et al., 2010).

B

rugosidad
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Figura 27. Cambios de la rugosidad de arrecifes en el Caribe entre
1969 y 2008. Linea roja: modelo ajustado (media +/- intervalos
de confianza). Las pendientes de 1969 a 1984, de 1985 a 1997 y
de 1998 a 2008 son -0.054, 0.008 y -0.038, respectivamente. Los
puntos negros en la parte superior del grafico indican los puntos
de inflexion significativos, 1985 y 1998
(tomada de Alvarez-Filip et al., 2009)

El proceso de calcificacion es esencial para
mantener la complejidad y la estructura del arrecife
La calcificacion es un proceso fisioldgico que forma parte del
crecimiento del coral y que determina el tamano y complejidad
de las comunidades coralinas. El balance de la calcificacion
nos indica si un coral esta en acrecion estructural o en etapa
de desintegracion. La calcificacion requiere energia, por 1o que
las condiciones ambientales deben ser adecuadas para que
los corales puedan usar su energia en crear esqueleto y no en
combatir enfermedades o competir con algas, entre otros. Las
variables que determinan la tasa de calcificacién son: luminosi-
dad, saturacion de carbonato en el agua, turbidez, exposicion
al olegje, la tasa de reproduccion de corales y la temperatura
del agua (Adame et al., 2012).

Para asegurar que se mantenga la estructura y comple-
jidad del arrecife es necesario que la tasa de calcificacion sea
mayor que la tasa de erosion (Kennedy et al., 2013). Si el co-

ral no tiene la capacidad de construir su esqueleto (acrecion),
no podra recuperarse de los dafios ambientales y mecanicos
que sufra (erosion). Aquellos procesos que limitan la tasa de
calcificaciéon de los corales y los eventos que resulten en la di-
minucion de la cobertura coralina, pueden comprometer seria-
mente la estructura del arrecife (Blanchon et al., 2010). Como
se indico, el huracan Gilberto ocasiond la reduccion de espe-
cies de corales pétreos y la cobertura de coral en los arrecifes
de Puerto Morelos (Rodriguez-Martinez et al., 2010), de cuyo
impacto no se ha recuperado. EI monitoreo realizado durante
12 anos en Puerto Morelos (1993-2005, Rodriguez-Martinez et
al., 2010) muestra que hasta 2010, la recuperacion de las co-
munidades coralinas ha sido precaria, indicando poca resilien-
cia a dichos fendbmenos. “La comunidad coralina parece estar
estancada en una etapa inicial de desarrollo. La cobertura de
coral es muy baja (3%) y tiene una densidad relativamente alta
de colonias menores a 10 cm (75%), lo cual indica que existe un
alto reclutamiento pero con bajas tasas de supervivencia y poca
probabilidad de alcanzar tallas mayores” (Rodriguez-Martinez
et al., 2010). Por el contrario, las comunidades de los pastos
marinos, gorgonias (corales blandos) y algas, muestran mayor
resiliencia, en particular estas Ultimas han ganado superficie al
coral duro (Rodriguez-Martinez et al., 2010).

Algunos autores sugieren que las comunidades coralinas
no colapsaran, sino que habra un recambio por especies mas
resilientes (Hughes et al., 2012) debido a que no todas reac-
cionan igual ante los cambios climaticos. Por ejemplo, Porites
astreoides es ahora una de las especies mas ampliamente dis-
tribuida en el Caribe y ha incrementado su cobertura relativa
(cobertura total de coral/cobertura P, astreoides) de 20% a 50%
entre 1970 y 2003. Sin embargo, P, astreoides ha mantenido
su cobertura histérica debido a su resistencia a condiciones
adversas, mientras que otras especies han disminuido o desa-
parecido (Green et al., 2008).

Alvarez-Filip et al. (2013) demostraron que las especies
de coral que pueden sobrevivir a las nuevas condiciones con
mayor temperatura y acidez, no seran capaces de mantener ni
la estructura ni la complejidad del arrecife aun cuando manten-
gan la cobertura. Las especies con altas tasas de reproduccion
son también las mas resistentes a los cambios ambientales,
sin embargo, suelen generar pequenas colonias que contribu-
yen poco a la acrecion del arrecife. Mientras tanto, las colonias
masivas de corales formadores del arrecife suelen ser suscep-
tibles a las variables ambientales (Alvarez-Filip et al., 2013). La
modelacién de Alvarez-Filip et al. (2013) demuestra que el re-
cambio de especies de coral resultara en una rapida pérdida
de la tasa de calcificacion y de la rugosidad arrecifal a pesar
de que la abundancia total de coral vivo no cambie (figura 28).
Alvarez-Filip modeld los cambios en complejidad arrecifal con
cuatro especies formadoras de arrecife: Acropora (A. palma-
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A Metodologia de Alvarez-Filip 2013

Se implementd un modelo para estimar el efecto del recambio de

Calcificacion de la comunidad

= especies. Se utilizaron especies formadoras de arrecifes, Acropo-
<
g = B ra (A. palmata + A. cervicornis) y Orbicella (0. annularis + O. fa-
6 ~
§ - veolata) y especies competitivas con colonias pequefias y menos
complejas, Porites astreoides y Agaricia agaricites. Se utilizaron
C curvas de Gauss para simular la abundancia de cada especie
2 . ) .
y se traslaparon para que la abundancia relativa fuera siempre
igual, cuando la abundancia de una especie empezaba a declinar
1.8 la siguiente empezaba a predominar (figura 28 A). La sucesion
= £ de especies fue establecida de acuerdo a la tasa de calcificacion
= [<5)
«“; 16 & (cuadro 3), la cual fue calculada en Puerto Morelos, México. En
) © , o ., .
8 = cada punto se evaluo la tasa de calcificacion y rugosidad.
8 S
2 14 8
)
ocC
1.2 ta + A. cervicornis) y Orbicella (O. annularis + O. faveolata)
y dos especies competitivas con colonias pequefas y menos
1 complejas, Porites astreoides y Agaricia agaricites (cuadro 3).
La pérdida de Acropora es tan importante que aun y cuando se
considerd una recuperacion rapida de las otras especies, no fue
Figura 28. El recambio en los ensamblajes de coral tiene como posible recuperar ni la tasa de calcificacién ni la rugosidad. El
resultado Ia.raplda pgrdlda de la com.unldad coralina ylla ",’gos'dad estudio fue hecho con tasas de calcificacion medidas en Puerto
del arrecife. A] Imagenes de colonias: de derecha a izquierda: Morelos
Acropora, Orbicella, Porites, Agaricia. B] Abundancia relativa ' o o
Vs tiempol las curvas representan una sucesion de especies: Los factores que han influido en la disminucién de la tasa
mientras la abundancia de una especie disminuye, la siguiente de acrecion pueden ser tanto globales como el incremento de
aumenta, manteniendo una abundancia relativa constante. C] Tasa la temperatura y la acidificacién del mar, asi como locales, tales

de calcificacion (lineas continuas) y rugosidad arrecifal (lineas
punteadas). Para considerar la incertidumbre del estado inicial
del coral se proponen dos posibles escenarios: i] cobertura de
coral decreciente de 45% a 10% (lineas rojas) y ii] recuperacion
de cobertura de 10% a 45% (lineas azules); la banda amarilla
representa el estado actual de los arrecifes del Caribe
(tomado de Alvarez-Filip et al,, 2013).

como la contaminaciéon por nutrientes y pesca de herbivoros
(Kennedy et al., 2013).

Cuadro 3. Extension media, densidad media, estimacion de la tasa de calcificacion y rugosidad media por colonia.
Entre paréntesis nimero de muestras (tomado de Alvarez-Filip et al., 2013)

Genero Tasa de extension (cm/afio) Densidad (g/cm®) Tasa de calcificacion (kg/m?afio) Indice de rugosidad
Acropora 8.84 +/- 4.33 1.88 +/- 0.26 22.30 3.33 +/-1.31 (n=13)
Orbicella 0.85+/- 0.32 1.59 +/- 0.25 13.80 1.87 +/- 0.44 (n=46)
Porites 0.41+/-0.13 1.48 +/-0.16 6.12 1.49 +/- 0.40 (n=51)
Agaricia 0.25+/-0.04 1.92 +/- 0.05 243 1.52 +/- 0.43 (n=73)
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1.5.1 El incremento de la temperatura media
del mar disminuye la tasa de calcificacion de
los corales, aumenta la frecuencia y severidad
tanto del blanqueamiento de corales, como de
enfermedades y huracanes

El incremento de la temperatura del mar afecta seriamente la
estructura arrecifal al tener impactos negativos y severos sobre
los corales, tales como el aumento de la frecuencia y severi-
dad del blanqueamiento de coral (Blanchon et al., 2010), de las
enfermedades coralinas (Bruno et al., 2003), de los huracanes
(Webster et al., 2005) asi como de la disminucién de la tasa de
calcificacion del coral (Kleypas et al., 2005; Carricart-Ganivet et
al., 2012). Ademas del efecto sinérgico, mientras haya facto-
res con un efecto directo (huracanes y blanqueamientos), otros
pueden afectar la resiliencia del coral (enfermedades y la merma

de la tasa de calcificacion).

Disminucion de la tasa de calcificacion

La temperatura éptima para alcanzar la maxima tasa de calci-
ficacion esta entre 26 y 28°C (Norzagaray-Lopez et al., 2014).
Aun y cuando existen variaciones regionales, se espera que
ocurra una disminucion de la tasa de calcificacion de los corales
sometidos a temperaturas fuera de este rango (Kleypas et al.,
2005; Carricart-Ganivet et al., 2012). De hecho, se estima que
la calcificacion cesara a 30°C para Porites ssp. y a 35° C para

Montastrae ssp. (Carricart-Ganiver et al., 2012).

Otro aspecto importante son las estrategias de adapta-
cion de distintas especies de corales. Cuando Porite spp. esta
en estrés, invierte su energia en crecer rapido y reduce su tasa
de calcificacion provocando una pérdida de extension super-
ficial. Por el contrario, Montastraes spp. mantiene su tasa de
acrecion, pero reduce la densidad de su esqueleto. Por lo tanto,
Porite spp. pierde cobertura y Montastraes spp. se vuelve mas
susceptible a disturbios fisico y bioldgicos (Carricart-Ganivet

etal., 2012).
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Figura 29. Modelacion de la temperatura superficial del mar (SST)
y la tasa de calcificacion para Porites spp. y Montastraea spp. de
1980 a 2100. A] SST para la Gran Barrera Arrecifal (linea plrpura) y
el Caribe (linea negra). B] Tasa anual relativa de calcificacion para
Porites spp. (linea roja) en la Gran Barrera Arrecifal y para P, astreoides
(linea naranja) y Montastraea spp. (linea azul) en el Sistema Arrecifal
Mesoamericano (tomadas de Carricart-Ganivet et al., 2012).
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Las muestras fueron tomadas de la Gran Barrera Arrecifal (Australia), del arrecife de Mahahual (México) y de Banco Chinchorro (México). Estos
Ultimos forman parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano. La tasa de calcificacion se obtuvo del producto del crecimiento anual y la densidad del
esqueleto. La SST se obtuvo de la base de datos del Hadley Centre Sea Ice and SST, la cual es producida por la oficina de meteorologia de Reino
Unido. El estado de saturacion de aragonita se calculd mediante The National Acidification Product Suit (v=.5, NOAA). Para la estimacion entre 1980
y 2100 se utilizd la modelacion de Hoegh-Guldoberg (1999) y en el caso de la calcificacion se utilizo una regresion lineal.



Frecuencia y severidad de eventos

de blanqueamiento de corales

Desde el punto de vista bioldgico, el blanqueamiento de co-
ral es la ruptura de la relacion simbidtica entre dinoflagelados
(zooxantela) y sus hospederos (corales). El blanqueamiento
puede ser iniciado por la exposicion a condiciones ambientales
extremas de temperatura, salinidad y radiacion solar (Blanchon
et al., 2010). Al igual que la temperatura, el rango de resistencia
al blanqueamiento puede variar localmente (Zhang et al., 2013;
Norzagaray-Lopez et al., 2014). De hecho, un coral que haya
sobrevivido a un evento de altas temperaturas tendra mayor
resiliencia (Zhang et al., 2013). Se ha determinado que se re-
quiere un aumento de 1.5° C durante un periodo continuo de 3
a 4 semanas por encima de la media de verano (regional) para
provocar un blanqueamiento de coral (Blanchon et al., 2010;
Hoegh-Guldberg, 1999).

Los mayores episodios de blanqueamiento de coral es-
tan relacionados con el fendmeno de el Nifio, debido a que
provoca un aumento en la temperatura superficial del mar, figu-
ra 30 (Hoegh-Guldberg, 1999). A partir de 1982 ha habido un
incremento en la severidad, frecuencia y alcance geogréfico en
los eventos de blanqueamiento (figura 30). En 1998, se repor-
taron eventos masivos de blanqueamiento de coral en todo el
mundo, coincidiendo con el Nifilo mas severo registrado. Hasta
2015-2016, se estima que se perdi® 16% de la cobertura total
de corales en el mundo (Hoegh-Gulberg, 1999).

En Puerto Morelos el primer caso de blanqueamiento
registrado fue en 1995 y desde entonces se han presentado
blanqueamientos cada vez que la temperatura sobrepasa los
30°C. Los casos mas severos fueron en 1995 y 2005, cuando
mas de 50% de las colonias presentaron blanqueamiento con
diferentes grados de severidad. En 1998 el blanqueamiento en
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Figura 30. Numero de provincias con blanqueamiento desde 1979.
Las flechas indican los afios en las que el fenémeno de
el Nifio fue mas severo (tomado de Hoegh-Guldberg et al., 1999).
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la region no fue tan intenso como en otras partes del Caribe, sin
embargo, las observaciones podrian estar sesgadas debido a
la temporada en que se realizd el muestreo (Rodriguez-Martinez
etal., 2011).

Incremento en la severidad de enfermedades
Rodriguez-Martinez et al. (2010) atribuyen el aumento de las
enfermedades en Puerto Morelos al incremento de la tempe-
ratura. El mecanismo involucrado es complejo, sin embargo,
se ha postulado que el aumento de la temperatura reduce la
capacidad del coral para enfrentar las enfermedades. Simul-
taneamente, favorece los microorganismos involucrados en
el desarrollo de poblaciones, su distribucion y expansion, el
cambio de la interaccién mutualista a una de patogénesis y a
la produccion de metabolitos patdgenos (en algunos Vibrios)
(Blanchon et al., 2010).

Ocurrencia de huracanes

Los estudios de huracanes indican que desde los 70 ha habido
un aumento en la intensidad y en la frecuencia de huracanes
(Webster et al., 2005). El impacto en las comunidades coralinas
es severo, pues la recuperacion de los dafos de un huracan
puede llevar décadas o provocar dafio irreparable, como en el
caso de Gilberto (1988) en Puerto Morelos, donde la cobertura
de coral vivo cayd a 3% sin mostrar ninguna recuperacion (Ro-
driguez-Martinez et al., 2010).

Conclusion

El aumento de la temperatura superficial del mar afecta seria-
mente la estructura arrecifal. Ademas del efecto independiente
de cada factor, existe un efecto sinérgico que exacerba el dafio
producido a los corales, acelera la degradacion de los arrecifes
y la pérdida de la estructura y la complejidad. Los huracanes y
el blanqueamiento les pueden provocar graves dafios en sema-
nas, dias e incluso horas. Mientras tanto, las enfermedades y
la disminucion de la tasa de calcificacion no les permiten recu-
perarse de estos fenédmenos, ocasionando dafios irreversibles.

1.5.2 La acidificaciéon del mar ha disminuido
la tasa de calcificacion de los corales
en el Caribe mexicano

Como resultado de las actividades humanas, la concentracion
atmosférica de CO, en el 2008 excedi6 las 380 ppm, o cual re-
presenta 80 ppm por arriba de los registros de al menos 74 000
anos atras. Durante el siglo xX, el incremento del CO, atmosfé-
rico ha provocado un aumento de 0.74°C en la temperatura de
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la atmosfera, 17 cm del nivel medio del mar y 0.1 unidades del
pH global de mar, ademas de una disminucion en la concentra-
cion de carbonato de calcio en el océano de ~30 micromoles
Kg' (Hoegh-Gulberg et al., 2008). Debido a que la calcificacion
de los corales requiere de la presencia de carbonato en el agua
de mar, Hoegh-Gulberg et al. (2008) estiman que los corales
reduciran su crecimiento 40% cuando se alcancen 560 ppm (el
doble de la concentracién de la época preindustrial).

Se estima que aproximadamente 25% del CO, emitido
a la atmosfera, es capturado por el océano donde reacciona
con el agua formando acido carbénico e hidrégeno; este Ultimo
puede reaccionar con el carbonato disuelto limitando su dispo-
nibilidad para los sistemas biolégicos (figura 31). La aragonita
es una de la formas mas solubles del carbonato de calcio y
es ampliamente utilizada por los corales. El coral requiere pH
basico y muy alta saturacion de aragonita (niveles mayores a
3Q)® para su calcificacion (Norzagaray-Lopez et al., 2014). Los
niveles de saturacion de aragonita inferiores a 3Q) producen es-
trés a los corales y lo niveles inferiores a 1Q) provocan que las
estructuras de coral comiencen a disolverse (NOAA, 2016).

En el Caribe mexicano (Carricart-Ganivet et al., 2012) no
se han detectado cambios de calcificacion en los corales por
cambios en la saturacion de aragonita, sin embargo, los autores
reconocen que su base de datos esta limitada temporaimente
(2003-2010) y no se han incluido todas las especies, ademas,
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Figura 31. Interaccion entre el incremento del CO, atmosférico y CO,2
disuelto. Apfoximadamente 25% del CO, atmosférico es absorbido por
el océano. Este se disocia al entrar en contacto con el agua formando
acido carbonico e hidrégeno. El hidrogeno es capaz de reaccionar con
el carbonato disuelto, limitando su disponibilidad para la formacion de
estructuras coralinas (ftomada de Hoegh-Gulberg et al., 2008).

3 El estado de saturacion de aragonita se define como el producto de las concen-

traciones de los iones calcio (Ca*) y carbonatos (CO,*) disueltos en el mar, divi-

didos entre la solubilidad de aragonita en el agua de mar (CaCO,) (SOEST 2016).
([Ca*]x[CO,2])/[CaCO,]=0

el proceso de calcificacion es complejo por lo que el efecto de
la aragonita podria estar enmascarado por otros factores.

Crook et al. (2012) estudiaron en Puerto Morelos el efecto
de las descargas de agua subterranea (ojos de agua) que sue-
len tener pH acido y baja saturacion de carbonatos. Mediante
observaciones encontraron que hay especies que pueden so-
brevivir en estas condiciones, pero son limitadas respecto a las
que se pueden encontrar en los alrededores. Las condiciones
extremas encontradas en Puerto Morelos demuestran que hay
especies que pueden tolerar e incluso mantener su calcifica-
cion en estas condiciones de acidez. Estos corales han estado
continuamente sujetos a estrés, lo cual pudo haberlos obligado
a adaptarse. La energia necesaria para la calcificacion puede
provenir de la reduccion de otras actividades metabdlicas, 1o
que podria estar provocando una tasa de crecimiento menor
0 mayor susceptibilidad a agentes fisicos y bioldgicos (Crook
et al., 2012; Carricart-Ganivet et al., 2012).

Finalmente, los autores sugieren que: “Bajo el grado de sa-
turacion de carbonatos actuales (2.50)), las especies que dominan
la construccion de arrecife en el Arrecife Mesoamericano como
Acropora y Montastraea, podrian ser remplazadas por pequefios
parches arrecifales con pocas especies” (Crook et al., 2012).

Conclusion

La saturacion de aragonita en el Caribe pone en riesgo la es-
tabilidad estructural de los arrecifes. No se puede exentar a
México de este riesgo aun y cuando no se hayan presentado
pruebas contundentes. Se sugiere que el estrés provocado por
la diminucién de aragonita podria comprometer otras funciones
metabdlicas haciendo al coral méas susceptible a enfermedades
y frégil a dafio mecanico.

1.5.3 La contaminacién del agua proviene de las
actividades antropogénicas y afecta los arrecifes al
propiciar o exacerbar enfermedades en los corales

La contaminacion del agua de origen antropogénico puede afec-
tar seriamente los sistemas coralinos. Las aguas residuales pue-
den reducir los niveles de calcificacion, fotosintesis, reclutamien-
to y reproduccion de los corales, aumentar su susceptibilidad a
enfermedades e incluso promover una mayor abundancia de sus
competidores, como las algas (Fabricius, 2005; Baker, 2013).

El primer paso es determinar si los nutrientes que afec-
tan a los corales son de origen antropogénico y no de fuentes
naturales. El caso de la Peninsula de Yucatan es mas complejo
debido al suelo cérstico y al sistema de circulacion subterranea
donde existen diversas interconexiones.



Las éreas de influencia de las descarga de
agua subterranea fueron determinadas por
medicion directa de temperatura, salinidad
y pH. Para las filtraciones circulares las
muestras de agua fueron colectadas en in-
tervalos de 25 cm, intersectando el ojo de
agua y abarcando hasta 4 m hacia fuera de
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este (figura 32). En el caso de las fracturas,
las muestras se recolectaron a lo largo de
trayectos de hasta 10 m siguiendo la frac-
tura y en cinco 0 mas trayectos perpendi-
culares a la misma. El agua se recolecto en
jeringas. Se utilizaron cuadrantes de 0.25
X 0.25 m a lo largo de los trayectos para
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seleccionar las areas donde se midid la
talla y posicion de los corales. El carbono
inorganico disuelto y la alcalinidad fueron
medidas por técnicas analiticas (culombi-
metria y potencidmetria, respectivamente).
También se cuantificd la presencia de ni-
tratos, nitritos, amonio y fosfatos.

Figura 32. Distribucion de la saturacion de aragonita en la zona de influencia de los ojos de agua. La saturacion se muestra en colores:
de baja saturacion (0.5 Q) en azul; la super saturacion (4.0 Q) en rojo. Dos ejemplos de fracturas: a) y d), un ojo de agua €) y las colonias
de coral encontradas cerca de los 0jos b) Siderastrea radians c y f) Porites astreoides g) Agaricia (tomada de Crook et al., 2012).

El acuifero costero puede dividirse en 3 zonas: 1] lente
de agua que tiene entre 10 y 100 m de espesor y constitu-
ye la franja superior; 2] la zona de agua salada constituida por
una franja inferior y que puede introducirse hasta 100 km tierra
adentro (intrusion salina) y la zona de mezcla (figuras 33 y 36)
(Null et al., 2014). La legislacion permite usar la zona de agua
salada para el depdsito de aguas residuales porque se cree que
el agua quedara confinada por afos o décadas y su influen-
cia en las comunidades marinas sera limitada (Beddows et al.,
2007). Sin embargo, investigaciones en la Peninsula de Yucatan
(Baker et al., 2007; Baker et al., 2010; Baker et al., 2013; Be-
ddows et al., 2010 y Hernandez-Terrones, 2011) indican que la
buena conectividad y la alta tasa de mezcla del acuifero hacen
que la descarga de aguas residuales contamine el agua fresca
y lleguen al mar.

Beddows et al. (2003) sefialan que el agua sigue un sis-
tema de cuevas y grietas conectandose con pozos, cenotes,

humedales y las costas, donde el agua es descargada me-
diante manantiales submarinos (ojos de agua), ubicados cerca
de la laguna arrecifal. Por lo tanto, el acuifero de agua fresca

LENTE DE
AGUA
FRESCA

{Cooper, 1964)
Figura 33. Esquema del acuifero (tomado de Beddows et al., 2007).
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interactia de forma activa con los ambientes costeros. Her-
nandez-Terrones et al. (2011) analizaron la temperatura, los nu-
trientes, salinidad, la concentracion de silicio activo y los colifor-
mes (totales y fecales) de varios ambientes costeros y terrestres
(playas, manglares, cenotes, manantiales submarinos, laguna
arrecifal y mar abierto), para determinar esta relacion. El sitio de
estudio fue la costa, la laguna y alrededores de Puerto Morelos
(figura 34).

Los resultados indican la interconexion estrecha entre los
sistemas costeros y la mezcla activa entre el agua dulce y la
marina: 1] Los gradientes crecientes de salinidad y decrecien-
tes de silicio-disuelto de los pozos en direccion al mar (figu-
ra 35) demuestran que las dos masas de agua intercambian
compuestos en direccidn opuesta (Hernandez-Terrones et al.,
2011). El agua de mar (mayor salinidad) va hacia la tierra y el
agua fresca (mayor concentracion de silicio disuelto) va hacia
el mar. 2] Los valores de temperatura destacan la conectividad
entre los pozos y los manantiales submarinos. La temperatura
del agua en los pozos (~26° C) aumenta conforme queda mas
expuesta a la radiaciéon solar en los manglares, playas, laguna
arrecifal y mar abierto (hasta ~29°C). Sin embargo, los manan-
tiales submarinos (ojos de agua) presentes en la laguna arrecifal
mantienen una temperatura similar a la de los pozos (Hernan-
dez-Terrones et al., 2011), indicando un flujo directo del acuife-
ro interior hacia el mar. Otro resultado que sugiere la conexion
directa entre el acuifero interior y los ojos de agua en el mar, es
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que se ha comprobado que las fluctuaciones del nivel de algu-
nos cenotes corresponden a variaciones de marea a distancias
de hasta 20 km en la linea de costa (Gastelu-Béarcena, 2015;
Rebolledo-Vieyra, comunicacion personal febrero, 2016).

El tiempo de retencion de las descargas de aguas resi-
duales en la zona de agua salada podria ser muy limitado, debi-
do a que existe una mezcla dinamica entre agua fresca y salada
hasta una distancia de 4 km tierra adentro de la linea de costa
(pudiendo alcanzar hasta 10 km), afectando pozos y cenotes
(Beddows et al., 2007). El modelo convencional de circulacion
subterranea prevé un flujo lento de las aguas superficiales, sin
embargo, la temperatura de la zona de agua salada decrece
tierra adentro, indicando que hay una mezcla y un flujo rapido
de agua fresca en direccion al mar (Beddows et al., 2007). En el
modelo convencional este fendmeno ocasionaria una saliniza-
cion gradual del agua dulce en su camino hacia el mar. Sin em-
bargo, en la Peninsula de Yucatan se encontré que los primeros
4 km tienen una alta tasa de mezcla. Probablemente la mezcla
se deba al movimiento inducido por la marea y a la turbulencia
causada por el choque con los obstaculos encontrados en los
conductos. Conforme la distancia a la costa se incrementa mas
alla de los 4 km, la mezcla disminuye vy la lente de agua fresca
puede llegar a aislarse (Beddows et al., 2007).

Por todo lo anterior, se espera que las descargas de
aguas residuales o contaminantes en las zona de agua salada
contaminen el lente de agua dulce y los ambientes costeros

Metodologia de Hernandez-Terrones et al., 2011

Se realizaron muestreos por duplicado en 53 sitios distribuidos
en diferentes ambientes: manglares, pozos, arenales, manantia-
les submarinos (0jos de agua), laguna costeras y mar abierto
(figura 34). Se tomaron muestras en el nivel fredtico de pozos,
en la playa y a nivel superficial en la laguna, mar y manantiales
También se midi¢ in situ la temperatura del agua, salinidad, con-
ductividad y pH, usando un hidro lab DS5. Se hicieron analisis de
nitratos, nitritos, fosforo reactivo soluble, silicio reactivo soluble,
fosforo y nitrégeno (totales y organicos); y de la presencia de
coliformes totales y fecales. Por Ultimo, se calculd el flujo sub-
marino hacia el mar mediante el método de Smith et al. (1999).

=
o

—2 Figura 34. Muestreo realizado por
8

Hernandez-Terrones et al. 2011.
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(Hernandez-Terrones et al., 2011; Redding et al., 2013; Bed-
dows et al., 2007). En consecuencia, el flujo y destino de la des-
carga de aguas residuales podria determinarse por la presencia
de patégenos y nutrientes (nitrégeno, fésforo, etc.) en dichos
ambientes. Hernandez-Terrones et al. (2011) determinaron que
el limite de nitrégeno permitido para el consumo humano esta
excedido en 80% de los pozos. De igual forma, encontraron
una gran cantidad de coliformes fecales en manglares (125.4
unidades formadoras de colonias UFC/100mL) y en las descar-
gas de agua subterraneas (679.9 UFC/100mL). Estos niveles
indican probablemente la percolacion de las aguas residuales
hacia el lente de agua dulce y hacia el mar (Hernandez-Terrones
etal., 2011).

Los valores de nutrientes y coliformes fueron muy varia-
bles, lo cual evidencia un influencia local mas que regional. Los
manglares cercanos a hoteles mostraron mayor concentracion
de coliformes que otros sitios (Hernandez-Terrones et al., 2011).

Debido a que el nitrdgeno también es producido por me-
dios naturales, es necesario distinguir entre las fuentes natu-
rales y las antropogénicas. La isotopia ha mostrado ser efec-
tiva para el rastreo de aguas residuales (Baker et al., 2013), y
podria determinar el origen del nitrdgeno. El nitrdgeno recién
fijado (medios naturales) contiene un cantidad de 815 N de -3 a
0%o (partes por millar), mientras que el NID (nitrégeno inorganico
disuelto), proveniente de aguas residuales, contiene entre 6 y
22%o. Por lo que las aguas residuales enriquecidas con 615 N
indican la presencia de nitrégeno inorganico disuelto, derivado
de la volatilizacion de amoniaco, la desnitrificacion y la nitrifica-
cién de amonio (Rico, 2014).

La isotopia de nitrdgeno fue utilizada exitosamente por
Baker et al. (2013) para relacionar el grado de desarrollo con la
cantidad de nitrégeno a la cual estuvieron expuestos los cora-
les. La comparacion se realizo entre muestras de coral tomadas
frente a dos poblados con diferente grados de desarrollo y ocu-
pacion turistica: Mahahual y Akumal, pero con una cantidad si-
milar de habitantes (920 y 1362 respectivamente). Akumal tiene
mayor desarrollo hotelero y, entre 2005 y 2009, hospedo a 29%
de turismo hotelero del estado. Mahahual tiene menor desarro-
llo y tan solo hospedd a 5% en el mismo periodo (Baker et al.,

Figura 35. Resultados del muestreo a través de los diferentes ambiente: pozos,
manglares, playas, manantiales, laguna arrecifal y mar abierto. A] distancia media
entre los ambientes, tomando como punto de referencia la linea de costa (0). Los
histogramas representan la media y las barras de error la desviacion estandar; B]
silicio reactivo disuelto (SRSi, micromolar) y salinidad (S); C] temperatura (°C) y
conductividad eléctrica (EC, mS cm-1). El incremento o decremento paulatino de
las variables indica la conectividad y el flujo de agua entre los ambientes, mientras
que la concordancia entre la temperatura de pozos y manantiales destaca la
estrecha conexion entre estos Ultimos (tomado de Hernandez et al., 2011).
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Figura 36. Esquema del acuifero
e interpretacion de Hernandez-
Terrones et al. (2011) de la
interacciones del sistema. El
agua residual y las filtraciones
provenientes de la ciudad y del
desarrollo turistico llegan al
acuifero donde son transportadas
hacia el mar, en su camino se
mezclan con el agua salada, y al
llegar a la lagunar arrecifal pueden
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2013). Ademas, Mahahual cuenta con tratamiento municipal de
100% de las aguas residuales provenientes del desarrollo turis-
tico, mientras que Akumal no tiene sistema de tratamiento y las
aguas residuales se vierten directamente en pozos. Los resulta-
dos muestran que el coral frente a Akumal tiene 1.2%o. mas de
is6topos (815N) que las muestras extraidas frente a Mahahual
(figura 37) indicando su origen antropogénico.

Un resultado claro e importante del estudio fue la relacion
entre la cantidad de isétopos en los corales y la cantidad de
turistas en la localidad. Esta relacion tiene un desfase anual, es
decir, que la cantidad de turistas se ve reflejada un afio después
en la composicion del arrecife. Entre 2006 y 2009 hubo una
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Figura 37. Cantidad de nitrégeno (is6topo 15) en parte por millar (n=5)
y nimero de turistas entre 2005 y 2011 en Akumal y Mahahual. Las
barras representan los errores estandar (tomado de Baker et al., 2013).

regresar a la superficie por medio
de los ojos de agua.
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Figura 38. Ubicacion y demanda turistica en 2010 en Mahahual y
Akumal (tomado de Baker et al., 2013).

disminucion de 37% en la cantidad de turistas en Akumal, lo
que generd una reduccion de 1.6%o en la cantidad del isdétopo
015N. Cuando se recuperaron los niveles de turismo en 2009,
se encontrd en un incremento de 815N un afio después.

En el caso de Puerto Morelos se sabe que existe un dé-
ficit en el tratamiento de la aguas residuales, por ejemplo, en
2010, de los 2297000 litros suministrados diariamente, se tra-
taron tan solo 1209600 litros, por lo que 47.3% se vertieron
directamente al acuifero. De hecho, en el estudio de Rico (2014)
se encontrd una relacion positiva entre el incremento de la po-
blacién de Puerto Morelos y la cantidad de 815N entre 1970 y
2010 (figura 39). El estudio utilizd nucleos de coral (figura 40)
y determinaron la fecha por esclerocronologia.* Ademas, exis-

4 El crecimiento del coral puede ser determinado por la extension y la tasa
de calcificacion. Durante los meses de mayor temperatura (julio-agosto) se



Cuadro 4. Ocupacion promedio y poblacion flotante en Puerto Morelos
(2008-2012)

Nimero de Ocupacion Poblacion
Ao cuartos promedio flotante
2008 2585 61.6 2389
2009 5036 53.8 4064
2010 5072 73.2 5569
2011 5072 74.3 5653
2012 5072 725 5516
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Figura 39. Arriba, evolucion temporal de 15N en la matriz organica de los
3 nucleos extraidos de 0. faveolata; la linea punteada indica los valores
superiores de 5%o; abajo, correlacion entre el promedio anual de los
valores de d15N (linea continua) y los datos de crecimiento poblacional en
Puerto Morelos, de 1970 a 2010 (linea punteada) (fomado de Rico, 2014).
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Figura 40. Positivo de las placas RX y fechado anual por bandas
de alta densidad, del trabajo de Rico, 2014.

te la presion de la poblacion flotante derivada del turismo. En
2012 en Puerto Morelos se registrd una ocupacion promedio
de 72.5%, equivalente a 5516 turistas, lo que representa un
incremento de 40% respecto a la poblacion fija (cuadro 4).

Conclusion

Los estudios en Puerto Morelos demuestran que las aguas resi-
duales pueden contaminar la lente de agua fresca y los ambien-
tes costeros (playas, cenotes, manglares, etc.). Esta aseveracion
se respalda con la mayor concentracion de nitrdgeno de origen
antropogénico y con la presencia de coliformes en dichos am-
bientes (Hernandez-Terrones et al., 2011). Ademas, se encontrd
una correlacion entre la cantidad de turistas y la cantidad de
nutrientes presentes en el arrecife. Por lo tanto puede concluirse
que los corales son afectados por los nutrientes producidos por
las actividades humana, lo cual tiene consecuencias en su sa-
lud, como veremos a continuacion.

suele producir un banda de alta densidad debido a una mayor tasa de creci-
miento, por lo tanto, la presencia de las bandas puede utilizarse para estimar
la edad del fragmento. En este caso se utilizd la matriz organica de los cora-
les que esta formada por proteinas estables que pueden permanecer intactas
por cientos de afos. Ademas, incluye proteinas sintetizadas durante el pro-
ceso de biomineralizacién, aportes de materia de algas endoliticas, bacte-
rias e incorporacion de material particulado presente en la columna de agua.
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1.5.4 Existe una correlacion entre la concentracion
de nutrientes y la presencia de enfermendades
en los corales

¢ Cudles son las consecuencias de esta descarga de nutrientes
en la salud de los corales y en el arrecife? En un estudio rea-
lizado en Saint Croix (Islas Virgenes, EUA) se compararon dos
sitios equiparables ecoldgica y geoldgicamente, pero con dife-
rente exposicion a aguas residuales. El estudio muestra que en
el sitio expuesto a las aguas residuales hay una prevalencia de
enfermedades de 13.6% en 7 de las 10 especies estudiadas,
lo cual es significativamente mayor a la prevalencia de 3.7% en
el sitio libre de aguas residuales (Kaczmarsky, Druad y Williams,
2005). También en las Isla de Guam se encontré una relacion
significativa entre la severidad de la enfermedad de la banda
amarilla 'y los niveles de 615 N (Redding et al., 2013). En gene-
ral se conoce que los arrecife de Yucatan tienen altos niveles
de enfermedades, los cuales probablemente van a cambiar la
riqueza y la rugosidad. La pérdida de especies podria incluso
alcanzar niveles troficos mayores (Ward et al., 2006).

Un estudio controlado llevado a cabo en Puerto Morelos
mostrd que un moderado incremento de nutrientes puede au-
mentar sustancialmente la severidad de las enfermedades (fi-
guras 41y 42) (Bruno et al., 2003). Los autores sefialan que los
patégenos involucrados en el experimento (A. Sydowii y Vibro
spp.) utilizan los nutrientes adicionales para incrementar su ade-
cuacion y virulencia. En base a esto, Baker et al., 2010 sugieren
que el hecho de que la incidencia de la enfermedad de la man-
cha amarilla sea casi el doble en Akumal respecto a Mahahual,
podria deberse a la mayor contaminacion por aguas residuales.

El monitoreo de 12 afios (1993-2005) llevado a cabo por
Rodriguez-Martinez et al. (2010), muestra un incremento en la
cantidad de enfermedades presentes en Puerto Morelos (cua-
dro 5). Los autores atribuyen esto al incremento de la tempera-
tura, sin embargo, bien podria ser un efecto sinérgico con los
contaminantes. La temperatura reduce la resistencia del coral

avance de la enfermedad (cm)

3.57 B]

T Montastraea franksii
Montastraea annularis

il

pérdida de tejido (cm)

control + nutrientes

Figura 42. Resultados del experimento (in situ) de enriquecimiento
de nutrientes con A] la enfermedad de la banda amarilla (yellow
band disease) y B] pérdida de tejido de coral Montastraea franksiiy
Montastraea annularis durante 90 dias. Las barras representan
la media +/- DE (n=10), (tomado de Bruno et al., 2003).

y la contaminacién aumenta la virulencia de las enfermedades
(Rodriguez-Martinez et al., 2010; Bruno et al., 2003). La conti-
nua incidencia de estas enfermedades puede resultar en una
pérdida total del coral (Redding et al., 2013).

Los corales formadores de arrecife son excelentes com-
petidores en ambientes de bajos nutrientes, pueden reciclar
nutrientes entre hospedero y zooxantela y son eficientes en la
fotosintesis (Fabricius, 2005). Sin embargo, como ya vimos,

+ nutrietes y enfermedades — —
+ enfermedades = Figura 41. Efecto de los cinco
tratamientos en el porcentaje de
+ nutrientes ! | escleritos y tejido pdrpura (dos
formas de medir las severidad de la
- 4 L aspergilosis). Las barras representan
control de procedimiento la media +/- DE (n=10); los asteriscos
, |, representan diferencias significantes
control. ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘  (p<0.05, prueba Tukey-Kramer)
0 20 40 60 80 0 5 10 15  respecto a los otros tratamientos

% escleritos purpuras

% tejidos purpuras (tomado de Bruno et al., 2003).
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Cuadro 5. Parametros socio-demograficos y eventos de mayor efecto en Puerto Morelos entre 1993 y 2005. Enfermedad de la banda negra (BB);
enfermedad del punto negro (DS); enfermedad de la banda blanca; Serriatosis de Acroporas (WPx) y la enfermedad de la banda amarilla
(tomado de Rodriguez-Martinez et al. 2010)

Afio Poblacion Ndimero de cuartos Huracanas Blanqueamientos Enfermedades
1993 - - - 0 nd

1994 - - 0 nd

1995 2224 401 Roxane (3) Svero nd

1996 - - 0 nd

1997 - - Bajo

1998 - - Moderado WB, WPx

1999 - - 0 nd

2000 3438 401 0 DS, WB, WP, WPx, YB
2001 - - 0 BB, DS, WB, WP, WPx, YB
2002 - - Bajo nd

2003 - - Ivan (5) Moderado BB, DS, WB, WP, WPx, YB
2004 - - Emily (2) Moderado BB, DS, WB, WP, WPx, YB
2005 7726 1455 wilma (5) Severo BB, DS, WB, WP, WPx, YB

Metodologia Bruno et al. 2003

Los experimentos fueron llevados acabo in situ a una profundidad
de 8 a 10 m durante 90 dias, empezando el 19 de junio.
Experimento de Aspergilosis. Se utilizaron cinco tratamientos:
i] control sin manipular, ii] control de manipulacion, iii] infeccion
experimental, iv] enriquecimiento de nutrientes y v] infeccion ex-
perimental + enriquecimiento de nutrientes. Colonias saludables
de abanicos fueron inoculadas con insertos de colonias vecinas
enfermas. Se midio la severidad de la enfermedad a través del
porcentaje de escleritos y de tejido infectado.

Experimento de la banda amarilla. Se utilizaron dos especies
Montastraea annularis y M. franksii. Todas las colonias mostraban
signos de la enfermedad. Se evaluaron dos factores: tratamiento
(efecto y control) y especie (M. annularis y M. franksij). El efecto
de la enfermedad se midio a través del avance de la enfermedad.
Los nutrientes fueron manipulados por medio de bolsas de nylon
difusoras.

estas condiciones estan cambiando rapidamente debido a la
actividad humana en la zona costera. Las nuevas condiciones
pueden favorecer a sus competidores, principalmente a las ma-
croalgas (Jackson et al., 2014), debido a la mayor presencia
de nitrégeno. Se ha visto que un incremento de nutrientes de
50% puede provocar un pérdida de cobertura de coral de 50%
(Loya, 2004). La forma de competencia es relativamente pa-
siva. Las macroalgas ocupan el espacio del coral después de
su muerte, lo que impide tanto el establecimiento de nuevas
colonias de coral (Fabricius, 2005), como su recuperacion. Por
ejemplo, en Puerto Morelos el huracan Gilberto provocéd una
gran pérdida de coral (mas de 50% de cobertura) en el arrecife,
el cual no se ha recuperado y hasta 2005 Unicamente se tenia
una cobertura coralina de 2%. Sin embargo, la cobertura de
macroalgas fue de 41.5%, demostrando una mejor adaptacion
a las nuevas condiciones (Rodriguez-Martinez et al., 2010).

Conclusion

Estudios realizados en el Caribe y en Puerto Morelos han con-
firmado que existe una correlaciéon entre la mayor concentra-
cién de nutrientes y la mayor presencia de enfermedades en los
corales. Las enfermedad provocan mortalidad y disminuyen la
capacidad de recuperacion de los corales. El espacio es ocu-
pado por las macroalgas que aumentan su crecimiento debi-
do a la presencia de nutrientes. Estas condiciones provocan
la degradacion de los arrecifes y la pérdida de la estructura y
complejidad arrecifal.
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2. LAS DUNAS PROTEGEN LAS PLAYAS
Y LAS ZONAS COSTERAS

El sistema costero se encuentra sujeto a un continuo estrés; cerca de
41% de la poblacién mundial vive dentro de la franja de 60 km de la
linea de costa (Martinez et al., 2007), y se espera que para 2020 se con-
vierta en 60% (Lithgow et al., 2013). Ademas, hoy en dia, 21 de las 33
megaciudades (mas de 20 millones de habitantes) se encuentran en la
franja de 100 km (Martinez et al., 2007). Asi, las actividades humanas han
transformado cerca de 30% de la superficie dentro de dicha franja (Mar-
tinez et al., 2007). Estas actividades pueden clasificarse en: i] habitacio-
nal y recreacional; ii] industria y comercio; iii] desecho de aguas negras;
iv] agricultura; v] mineria y vi] actividades militares (Lithgow et al., 2007).
Las actividades humanas en conjunto con el cambio climatico, seguiran
aumentando la presion sobre la zona costera, por lo que es evidente que
los riegos para la infraestructura seran mayores al aumentar la erosion y el
nivel medio del mar (Feagin et al., 2015).
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Figura 43. Pérdida de vegetacion de dunas costeras por desarrollos turisticos en Canctn, Quintana Roo (tomado de Seingier et al. 2009).

México contaba con 800,000 ha de dunas costeras, las
cuales se distribuian en 80% del litoral. Cerca de 50% de las
dunas han sido transformadas para uso agropecuario o urbani-
zadas (Jiménez-Orocio et al., 2014). Entre 1970 y 2000 se perdi6
9.3% de la vegetacion natural en los municipios costeroy 14% de
dunas. Existen casos alarmantes como Cabo Falso, al extremo
sur de la peninsula de Baja California, donde 45% de la cobertu-
ra vegetal del sistema se ha perdido debido a las actividades de
vehiculos todoterreno. La pérdida de vegetacion ha cambiado
los patrones de circulacion edlica y de erosion, incrementado la
inestabilidad sedimentaria del sistema (Camacho-Valdéz et al.,
2008). El Caribe es la regién con mayor pérdida de vegetacion
de dunas. La superficie de areas naturales transformadas en
municipios costeros del Caribe pasd de 4,119 km? en 1976 a
11,198 km? en 2000 (incremento de 172%), representando el
mayor porcentaje transformado del pais (Seingier et al., 2009).

A pesar de la gran inversion y el aprovechamiento eco-
némico derivados de las zona costera, existe un rezago infor-
mativo y de investigacion sobre las dunas, principalmente en
la valorizacion de los servicios ambientales, de la proteccion
y estabilizacion de playas. Tan solo 1% de la literatura de du-
nas desarrollada en el pais se ocupa de la valoracion de estos
ecosistemas, ademas, lo estudios de Quintana Roo son muy

escasos (figura 44) (Jiménez-Orocio et al., 2014).

2.1 La vegetacion de duna costera consolida el
suelo por medio de sus raices; atrapa y retiene
la arena a través de sus hojas y ramas, por lo
tanto, el retiro y deterioro de la vegetaciéon
expone el sedimento y facilita su remocion

por viento y oleaje

La vegetacion es necesaria tanto para la formacion de la duna,
como para su consolidacion. Hay cinco factores que determi-
nan su formacion: el aporte de sedimentos, la velocidad del
viento, el tamafio de grano, la cohesion entre particulas y la
presencia de obstaculos (Martinez et al., 2014). La vegetacion
consolida las dunas debido a que:

e Constituye un obstaculo para el viento, lo cual reduce su
velocidad vy facilita la deposicion de granos.

e Reduce la erosion al proteger el sustrato superficial con sus
troncos, hojas y raices.

e Aumenta la cohesién de las particulas al aportar materia or-
ganica y mantener la humedad.

Cuando el viento tiene una velocidad mayor a ~4.5 m/s,
los granos de arena son movidos en forma de brincos cerca de
la superficie de la playa y avanzan en un fenébmeno conocido
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Figura 44. Distribucion geogréfica de la investigacion sobre las dunas costeras de México (tomado de Jiménez-Orocio, 2014).
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Figura 45. Formacion de dunas. Empieza con una pequefia estructura
generada por la acumulacion de arena alrededor de la vegetacion u
otro obstaculo [a y b]. La vegetacion puede seguir creciendo conforme
el monticulo aumenta su tamafo, lo que le da estabilidad [c y d]
(tomado de Martinez et al., 2014).

como saltacion. Al caer, rebotan interactuado con los granos
en la superficie, lo que hace que éstos también entren en mo-
vimiento. Cuando se presenta un obstaculo, ya sea vegetacion
o troncos, el viento es frenado y obligado a rodear el objeto
haciendo que los granos caigan y formen monticulos. Estos
monticulos paulatinamente envolveran el obstaculo haciéndolo
cada vez mas grande, lo que a su vez obstruye al viento (figura
45) (Martinez et al., 2014; Pye Ky Tsoar H., 2009).

La vegetacion consolida las dunas mediante sus raices,
tallos y hojas, protegiendo del viento a la superficie. La forma
de la vegetacion y su fisiologia son importantes, por ejemplo,
los pastizales suelen ser buenos acumuladores de sedimento,
ya que su flexibilidad hace que, durante una tormenta, su tallos
puedan pegarse a la superficie formando una alfombra, y los no-
dos de sus tallos pueden desarrollar raices si éstos llegan a ser
cubiertos por arena. Conforme la topografia va ganando altura,
las interacciones entre plantas se hacen cada vez mas comple-
jas dando lugar a un mayor numero de comunidades. Sin la ve-
getacion, las uUnicas fuerzas que mantienen el perfil de las dunas
son la gravedad y la friccion intragranular (Feagin et al., 2015).
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La vegetacion aumenta la cohesion de particulas del sus-
trato y aporta materia a la composicion del sedimento (figu-
ra 46), ademas evita la desecacién del sedimento; mientras el
suelo permanece himedo su cohesidn intermolecular es mayor
(Feagin et al., 2015).

Los efectos de una tormenta sobre la duna dependeran
del tipo de impacto que tenga (figura 47). A partir de Sallen-
ger Jr., (2000) se pueden distinguir cuatro niveles de impacto:
i] rebalaje 0 swash: cuando el nivel del agua se limita a la parte
frontal de la playa, sin llegar a la duna; en este caso, la playa es

al

sedimento original

q d

suelo modificado
por la planta

Figura 46. La vegetacion altera la estructura fisica del sedimento mediante sus raices y modifica las propiedades mismas del sedimento.

a] En el caso del sedimento, las tnicas fuerzas que lo mantienen estable son la gravedad y la friccion intragranular; b] cuando la vegetacion
crece estabiliza el sedimento mediante sus raices; c] en una etapa posterior, la vegetacion modifica la composicion del sedimento aumentando
su estabilidad; d] aun y cuando la vegetacion desaparezca, hay una estabilidad residual debido a la modificacion de la composicién hecha
por la vegetacion (tomado de Feagin et al., 2015).

El experimento fue llevado a cabo en el canal
de olas (ancho: 0.8, alto: 1.2, largo: 37 m)
del Instituto de Ingenieria de la UNAM (figura
48), el cual esta equipado con un generador
de olas por piston y sistema de absorcion di-
namico. El canal se dividio en dos con una
pared de acrilico de 1 cm en los Gltimos 8 m
de longitud (del 21 al 29.1 m), para asi poder

Metodologia de Silva et al., 2016

evaluar dos perfiles a la vez. El perfil A, toma-
do como referencia, es similar al utilizado en
un estudio previo de Kobayashi et al., 2009,
que representa una duna angosta con berma.
El perfil B, es un modelo a escala del perfil
tipico encontrado en las costas del Golfo de
México, de donde también fueron tomados
las plantas y la arena. Se utilizaron 11 senso-

res para las olas y 6 perfiladores ultrasénicos
de velocidad distribuidos en ambos perfiles
como muestra la figura 48. En el experimen-
to se probaron en total 24 condiciones, que
incluyen 2 perfiles con y sin berma, 3 condi-
ciones de tormenta y 4 densidades de vege-
tacion (sin vegetacion y con densidad baja,
media y alta) (R. Silva et al., 2016).
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Figura 48. Perfiles utilizados en el experimento de Silva et al. 2016. UVP = perfiladores de velocidad supersénicos, WG = sensores para
medir las olas. Perfil A, similar al utilizado en el estudio de Kobayashi et al. 2009; perfil B, modelo a escala del perfil tipico encontrado
en las costas de del Golfo de México (tomado de Silva et al. 2016).
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El sustrato se consolida con el
sistema de raices de la vegetacion
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Interaccion hidrodinamica con la estructura
superior de la vegetacion en condicion de (swash)

e

B] ‘1,‘1
y Interaccion hidrodinamica con la estructura superior de la vegetacion
“— y con el sistema de raices en condiciones de scarpingy slumping
E Duna
Playa

Interaccién hidrodindmica con las estructura superior
(arriba del suelo), el sistema de raices y el substrato en la zona
posterior de la duna en condiciones de overwashy overtopping

Duna

Playa

Figura 47. Interaccion superficial e interna de plantas, sustrato y olas. A] Primer nivel de impacto rebalaje o swash.
B] Escarpe de dunas durante el régimen de colision. C] Deslave e inundacion de duna. Durante Ay B el flujo es bidireccional,
mientras que para C es unidireccional (fomado del Feagin et al., 2015).

erosionada, pero se recupera sin producir una pérdida neta de
sedimento; ii] colision: cuando el nivel de agua llega a la parte
frontal de la duna, arrastrando sedimento hacia el mar y en la
corriente paralela a la costa; iii] deslave: cuando el nivel de la
marea alcanza la altura de la duna; iv] inundacion: cuando la
duna entera es sumergida (Sallenger, 2000; Silva et al., 2016).
Cada uno de los niveles de impacto interactuara de for-
ma diferente con la duna. En los tres niveles mas fuertes, los ta-
llos, las hojas (componente superficial) y las raices (componente
subsuperficial) reducen la energia del oleaje. Lo cual ha sido
comprobado mediante mediciones de laboratorio en el canal
de olas del Instituto de Ingenieria de la uNaM (Silva et al., 2016).
Los componentes superficiales de la vegetacion crean friccion

y mitigan al oleaje e, incluso, reducen el nivel de inundacion.
Las raices fijan y estabilizan el sedimento, aumentando su ca-
pacidad de resistencia, y restan energia al oleaje al aumentar el
esfuerzo necesario para mover el sedimento. En el estudio de
Silva et al. (2016) se encontrd, ademas, que la forma del perfil
tiene gran influencia y debe ser considerado en el andlisis. Sin
embargo, aun faltan estudios que permitan distinguir entre la
energia disipada superficial y la energia disipada internamente
por parte de la vegetacion (Silva et al., 2016).

En México existen casos exitosos en los cuales la replan-
tacion de vegetacion ha permitido la recuperacion y estabiliza-
cion de la duna costera. Por ejemplo, la ampliacion del Puerto
de Veracruz en 1996 removid la vegetacion completamente y
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apland la duna. Se dejé una duna modificada e inestable de
2 km de largo y de 10 a 20 m de alto, paralela a la linea de cos-
ta. Esta duna resultd tener gran movilidad y durante la tempo-
rada de “nortes” fue desplazada tierra adentro hacia los vecin-
darios cercanos (Moreno-Casasola et al., 2008). Fue necesario
restablecer la estabilidad de la duna mediante la restauracion
de vegetacion. Se utilizaron tres comunidades vegetales cuyos
especimenes pudieran conseguirse en cantidad suficiente. Las
comunidades fueron: 1] una cactacea nativa de dunas, Opuntia
stricta var; 2] pastos altos, Panicum maximum, y 3] pasto corto,
Panicum lividum y Paspalum langei. Los tres tipos de comuni-
dades lograron la estabilizacion de la duna y restablecieron el
servicio ambiental de proteccion, al menos, durante los cinco
aflos que durd el experimento. Se espera que la comunidad
conformada por cactaceas recupere paulatinamente la vegeta-
cién original, pues deja mayor superficie disponible y facilita el
desarrollo de otras especies. Por el contrario las comunidades
con pastos tienden a colonizar casi por completo la duna y no
permiten la colonizacion de las especies nativas. Por lo tanto,
es importante tener claro el objetivo final de la recolonizacion
(vegetacion nativa o mono-cultivo) para seleccionar apropiada-
mente las especies (Moreno-Casasola et al., 2008).

Conclusion

La vegetacion es importante tanto para formacion de la duna
como para su estabilidad. El aporte de la vegetacion es mul-
tifactorial pues brinda los servicios de: i] estabilizar la duna a
corto plazo por sus raices; ii] estabilizar la duna a largo pla-
zo, cambiando la composicion y propiedades del sedimento,
y ii] mitigar el efecto de marea de tormenta e inundacion por
friccion y turbulencia. Es posible restaurar la estabilidad de una
duna mediante la plantacion de vegetacion y recuperar su fun-
cion de proteccion costera para lo cual hay casos exitosos en
México (Veracruz).

2.2 La duna funciona como reserva de arena
que permite compensar la erosion de la playa
en fendmenos de tormenta

La forma en que responde la duna dependera del tamafio de la
tormenta. En el caso de colision, el sedimento en grandes can-
tidades es levantado de la duna y redistribuido en el perfil de la
playa como sucedié en Puerto Morelos durante el huracan Wil-
ma en 2005 (figura 49), donde la playa seca incrementd 30 me-
tros, en contraste con Cancun donde la playa fue erosionada
completamente. Segun los andlisis (Marifio-Tapia et al., 2014;
Silva et al., 2014) tres factores ocasionaron dicho incremento:
i] la funcién protectora del arrecife de coral; ii] el acarreo de
sedimento desde las playas de Cancun hacia Puerto Morelos, y
iii] la distribucion del sedimento de la duna erosionada sobre la
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Figura 49. Efectos del huracan Wilma en Puerto Morelos. Izquierda, antes
y, derecha, después del huracan. La playa tuvo una acrecion de casi
30 m en toda la linea de costa y se perdié una gran franja de vegetacion.
Una de las explicaciones, ademas del sedimento proveniente de Canctn,
es que la duna, anteriormente cubierta por vegetacion, fue erosionada
y su sedimento fue redistribuido sobre el perfil de playa (Marifio et al.,
2014) (tomada de Silva et al., 2014).



playa. Asimismo cabe destacar que playa Delfines, una seccion
publica que conserva su duna, fue la que presentd menor ero-
sion de Cancun (Silva et al., 2006).

Lo mas interesante es el nivel de resiliencia. Después de
seis meses la linea de costa y la playa de Puerto Morelos regre-
saron a su condicion original, mientras que en Cancun las au-
toridades tuvieron que realizar un relleno de playas (Silva et al.,
2014; Silva et al., 2006). Es decir, Puerto Morelos en su estado
relativamente natural conserva su capacidad de recuperarse,
mientras que Cancun en sus condiciones actuales carece de
resiliencia (Silva et al., 2014; Diez et al., 2009).

2.3 La duna representa una proteccion natural
ante las marejadas de tormenta, reduciendo la
inundacién en las zonas interiores a la duna

La altura de las dunas es proporcional a la altura y energia del
oleaje dominante. Las dunas antiguas de Canculn tenian un
altura de hasta 12 metros de alto (Silva et al., 2006) y las dunas
de Puerto Morelos entre 3 y 4 metros (Alegria-Arzaburu et al.,
2018). Como se explico, la estructuray la vegetacion de las du-
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nas amortiguan la energia del oleaje, funcionando como diques
de contencion natural que evitan el paso de las marejadas de
tormenta a la zona interior de la costa. Aun cuando la altura de
la marejada y sus olas superasen la cresta de la duna, el nivel
de inundacion interior serd mucho menor debido a la reduccion
de la energia del oleaje y al menor volumen de agua que logra
soprepasar la cresta de la duna. Por lo tanto, actualmente se
ha incrementado el interés en la implementacion de solucio-
nes naturales para el manejo costero, como la utilizaciéon de
bioescudos.

Conclusion

La duna conservada puede fungir como una proteccion natu-
ral ante eventos de tormenta. La duna por si sola cumple esta
funcion, sin embargo, se ha visto que la vegetacion juega un
papel importante, pudiendo ser utilizada como un escudo na-
tural. Hacen falta investigaciones que ayuden a precisar la ma-
nera correcta de implementar estos mecanismos naturales de
defensa, buscando un ahorro econdémico, mayor flexibilidad y
adaptabilidad ante el dinamismo de la zona costera.
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2.4 Las bocas de tormenta permiten el desfogue
de los humedales interiores hacia el mary
viceversa, permitiendo una liberacién de energia,
evitando asi un mayor dano aladunayala
infraestructura presente

La marea de tormenta aumenta su altura y presiéon cuando no
puede liberar su energia a través de las bocas de tormenta,
provocando erosion a lo largo de la isla de barrera. Los expe-
rimentos numéricos realizados por Silva et al. (2012), sugieren
que la abertura de bocas sobre la barrera arrecifal pudo ser
un proceso muy importante durante los eventos de tormenta.
Antes del desarrollo turistico, estos eventos podian abrir las bo-
cas, concentrando en ellas el efecto de la marea de tormenta.
Dicha concentraciéon disminuye la presion en el resto de la isla
de barrera, lo que reduce el efecto erosivo. Hoy en dia la in-
fraestructura turistica construida sobre la duna costera ha ce-

rrado dichas bocas, haciendo mas rigido al sistema.

2.4.1 El recambio natural del agua de la laguna

Otra funcion derivada de la abertura de bocas es el recambio
de agua de todo el sistema lagunar. Este sistema ha presentado
varios casos de eutrofizacion desde que su conexion con el mar
fue limitada por la modificaciones hechas para la infraestructura
hotelera (Guido Aldana et al., 2009). La modelacién de Silva
et al. (2012) muestra que todo el sistema lagunar interactla
entre si (laguna de Buenaventura, laguna de Nichupté y lagu-
na Bojérquez) y con el mar durante mareas de tormenta. Esta
interaccion permite el recambio del agua del sistema vy evita la
eutrofizacion (Silva et al., 2012).

Conclusion

La abertura natural de bocas durante eventos de tormenta es
un mecanismo que ayuda a liberar y focalizar la energia en cier-
tas partes de la playa (en este caso de la isla de barrera), lo
cual atenta la erosion en las otras zonas. Ademas, ayuda al
recambio natural del agua en el sistema lagunar, reduciendo los
eventos de eutrofizacion.

Figura 50. a] Punta Cancun en los afios 70, antes del desarrollo turistico. Se pueden apreciar las bocas de tormenta naturales
expuestas durante eventos de tormenta. b] La actual infraestructura turistica ha modificado y bloqueado las bocas de tormenta
(tomado de Silva et al., 2012).
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Figura 51. Modelacion de la marea de tormenta durante el huracan Wilma. a] laguna de Buenaventura; b] laguna de Nichupté;
c] laguna Bojorquez; d] area de la playa. Durante la tormenta los cuerpos de agua se vacian y llenan completamente, de hecho,
hay un punto cerca de las 14 horas donde practicamente todos los cuerpos son unidos por la marea de tormenta, generando
un recambio de agua (tomado de Silva et al., 2012).

Metodologia Bruno et al. 2003

El andlisis consintid en la implementacion de un modelo retros-
pectivo de oleaje y viento entre los afos 1948 y 2007 utilizando el
modelo hibrido WAM-HURAC, compuesto, a su vez, por el modelo
paramétrico HURAC y el generador de oleaje de tercera generacion
WAM. La herramienta hace posible un registro continuo de oleaje y
de los eventos de mayor escala (huracanes y tormentas). Permite
la evaluacion del oleaje tipico de la zona (direccion y Hs) y la com-
paracion de magnitud de los eventos de gran escala. El modelo fue
probado y validado con registros de 7 boyas instaladas en el Golfo
de México y en el Caribe. Después, se utilizaron los programas
MATO y WAPO para reproducir la marea de tormenta y el oleaje
desarrollados en el &rea de Cancun durante el huracan Wilma. Se
conto, ademas, con mediciones /n situ de un correntémetro acus-
tico Doppler (AWAC) durante el huracan. Finalmente, se utilizaron
videos y fotografias aéreas y satelitales de la zona recolectadas por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM durante varios afios.

Bibliografia

Camacho-Valdéz, V., J.M. Murillo-Jiménez, E.H. Nava-Sanchez y C. Tu-
rrent-Thompson. 2008. Dune and beach morphodynamics at Cabo
Falso, Baja California Sur, Mexico: Response to natural, hurricane
Juliette (2001) and anthropogenic influence. Journal of Coastal Re-
search 24, 553-560.

Diez, J. J., M Esteban y R.M. Paz. 2009. Cancun-Nizuc Coastal Barrier.
Journal of Coastal Research 251:57-68. doi:10.2112/06-0822.1.

Feagin, R.A., J. Figlus, J.C. Zinnert, J. Sigren, M.L. Martinez, R. Silva,
W.K. Smith, D. Cox, D.R. Young y G. Carter. 2015. Going with the
flow or against the grain? The promise of vegetation for protecting
beaches, dunes, and barrier islands from erosion. Frontiers in Ecolo-
9y and the Environment 13 (4):203-10. doi:10.1890/140218.

Guido, P, A.C. Ramirez, L.O. Godinez, S.L. Cruz y A.L. Juarez. 2009.
Estudio de la erosion costera en Cancun y la Riviera Maya, México.
Avances en Recursos Hidraulicos 20 (junio a octubre): 41-56.

Jiménez-Orocio, O., |. Espejel y M.L. Martinez. 2014. La investigacion
cientifica sobre dunas costeras de México: origen, evolucion y retos.
Revista Mexicana de Biodiversidad 86:486-507.

Lithgow, D., M.L. Martinez, J.B. Gallego-Fernandez, PA. Hesp, P.
Flores, S. Gachuz, N. Rodriguez-Revelo, O. Jiménez-Orocio, G.
Mendoza-Gonzalez y L.L. Alvarez-Molina. 2013. Linking restoration
ecology with coastal dune restoration. Geomorphology 199 (junio
2015):214-24. doi:10.1016/j.geomorph.2013.05.007.

Marifio-Tapia, 1., C. Enriquez, E. Mendoza Baldwin, E. Escalante Man-
cera. 2014. Comparative Morphodynamics between Exposed and
Reef Protected Beaches under Hurricane Conditions. Coastal En-
gineering 1-9.

Martinez, M.L., A. Intralawan, G. Vazquez, O. Pérez-Magueo, P. Sutton,
y R. Landgrave. 2007. The coasts of our world: Ecological, econo-
mic and social importance. Ecological Economics 63(2-3):254-72.
doi:10.1016/j.ecolecon.2006.10.022.

Martinez, M.L., P. Moreno-Casasola, . Espejel, O. Jiménez-Orocio, D. In-
fante-Mata, R.N. Rodriguez, J.C. Cruz G. (eds.). 2014. Diagnéstico de
las dunas costeras de México. Conafor-Semarnat. México. 363 pp.



46 | IMPORTANCIA DE LOS ARRECIFES Y DUNAS EN LA PROTECCION DE LA COSTA

Moreno-Casasola, Patricia, M.L. Martinez y G. Castillo-Campos. 2008.
Designing ecosystems in degraded tropical coastal dunes. Ecos-
cience 15(1): 44-52. doi:10.2980/1195-6860(2008).

Pedroza, D., A. Cid, O. Garcia, R. Silva, M. Villatoro, M.A. Delgadillo, E.
Mendoza, |. Espejel, P. Moreno-Casasola, M.L. Martinez, D. Infan-
te-Mata. 2013. Manejo de ecosistemas de dunas costeras: criterios
ecoldgicos y estrategias. Semarnat, México. 99 pp.

Pye, K.y H. Tsoar. 2009. Aeolian and sand dunes. Springer-Verlag Ber-
lin Heidelberg. Berlin 475 pp.

Ruiz de Alegria-Arzaburu, A., I. Marifio-Tapia, C. Enriquez, R. Siva y M.
Gonzélez-Leija. 2013. The Role of Fringing Coral Reefs on Beach Mor-
phodynamics. Geomorphology 198. Elsevier B.V. 69-83. doi:10.1016/j.
geomorph.2013.05.013.

Sallenger, A.H. 2000. Storm Impact Scale for Barrier Islands. Journal of
Coastal Research 16(3): 890-895. doi:10.2307/4300099.

Seingier, G., |. Espejel y J.L. Ferman-Almada. 2009. Cobertura vegetal y
marginacion en la costa mexicana. Investigacion Ambiental 1:54-69.

Silva, R., I. Marifo-Tapia, C. Enriquez-Ortiz, E. Mendoza Baldwin, E.
Escalante Mancera y F. Ruiz-Renteria. 2006. Monitoring shoreline
changes at Cancun beach, Mexico: Effects of Hurricane Wilma. Pro-
ceedings of the 30th International Conference on Coastal Enginee-
ring, pp. 3491-3503.

Silva, R., M.L. Martinez, PA. Hesp, P. Catalan, A. Osorio, R. Martell, M. Fos-
sati. 2014. Present and Future Challenges of Coastal Erosion in Latin
America. Journal of Coastal Research 71:1-16. doi:10.2112/SI71-001.1.

Silva, R., M.L. Martinez, |I. Odériz, E. Mendoza-Baldwin y R.A. Fea-
gin. 2016. Response of vegetated dune-beach systems to storm
conditions. Coastal Engineering 109:53-62. doi:10.1016/j.coasta-
leng.2015.12.007.

Silva, R., G. Ruiz-Martinez, |. Marifio-Tapia, G. Posada Vanegas, E.
Mendoza Baldwin y E. Escalante Mancera. 2012. Manmade Vulne-
rability of the Cancun Beach System: The Case of Hurricane Wilma.
CLEAN - Soil, Air, Water 40(9):911-19. doi:10.1002/clen.201100677.






TheNature (%
Conservancy N,

Conservando la naturaleza.
Protegiendo la vida.




	Blank Page
	Blank Page

