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RESUMEN

Se estudio la variacion en las caracteristicas del tamafio de grano de los sedimentos en la
zona comprendida entre la Playa Altamira y la Playa Miramar, Tamaulipas, México. Se
analizaron 145 muestras de sedimento que fueron recolectadas durante dos campafias de
muestreo en tres puntos diferentes de la playa: post-playa, cara de la playa y zona de
rompiente, en diciembre de 2011 y enero-febrero de 2012. Se realizaron métodos estadisticos
para analizar el tamafio de grano a través de graficas bivariantes, y funciones discriminantes
con la finalidad de describir el ambiente sedimentario. Los analisis granulométricos
mostraron variaciones desde la post-playa hasta la zona de rompiente. La concentracion de
granos mas finos se presentd durante febrero de 2012 en los tres niveles de la playa con
valores mayores a 2.7 phi, mientras que los mas gruesos se presentaron en la zona de

rompiente durante enero-febrero de 2012 con valores menores a 0 phi.
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INTRODUCCION

Los estudios del tamafio de grano de los sedimentos de una playa proporcionan
informacion sobre las propiedades intrinsecas de los mismos, asi como del ambiente de
depdsito. Ademas, ayudan a profundizar el conocimiento de la naturaleza y la energia del
flujo que transportan los sedimentos. Por lo anterior, los analisis sedimentologicos de una
playa juegan un papel vital para documentar la historia de deposicion en una region
(Rajganapathi et al., 2012).

El conocer las caracteristicas de los sedimentos es importante para comprender las
interacciones entre el ambiente marino y los depdsitos sedimentarios. EI tamafio de grano de
los sedimentos es la caracteristica fundamental de las particulas que conforman los depositos,
ya que éste afecta su transporte y depositacion (Cupul-Magaiia et al., 2006), y en general, el
analisis de las caracteristicas texturales de los sedimentos es una herramienta muy importante
para determinar su origen, condiciones de transporte y depositacion (Folk y Ward, 1957;
Friedman 1962, 1979). Asimismo, la distribucién espacial y temporal del tamafio de grano
refleja la variabilidad de las condiciones ambientales bajo las que éste se depositd (Cupul-
Magafia et al., 2006).

De acuerdo con Sahu (1964), cada ambiente de deposito tiene un rango de
condiciones de energia en funcion de la localidad y el tiempo. Sin embargo, dichas
condiciones ambientales no solo pueden reflejar los procesos naturales, sino también
procesos inducidos por la actividad humana (eg. construccion de presas, estructuras de
proteccion costera, aporte de aguas residuales, contaminantes, etc.), que afectarian las

condiciones ambientales.

Recientemente se han observado severos problemas de erosion en la zona costera
comprendida entre el Puerto de Altamira y Puerto Madero, Tamaulipas; donde se carece de
estudios de las caracteristicas texturales de los sedimentos en que se utilicen los parametros
estadisticos de la distribucion del tamafio de grano para interpretar los ambientes
sedimentarios de la playa, y asi disponer de un marco de referencia para el analisis y basqueda
de alternativas de mitigacion del problema de erosion. Por ello, este trabajo se enfoca en la

caracterizacion textural de los sedimentos, y sus cambios espaciales y temporales, con el fin



de establecer un punto de partida para la interpretacion de sus implicaciones ambientales en

los problemas de erosion costera.

HIPOTESIS

Debido a que se han construido obras portuarias en los extremos de la playa se espera

que éstas influyan en la textura de los sedimentos.

OBJETIVO

Analizar los cambios espaciales y temporales de los pardmetros texturales de los
sedimentos al sur de la Playa Altamira a Playa Miramar, Tamaulipas, y establecer las bases

de sus implicaciones ambientales.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El &rea de estudio se localiza en Altamira, que se encuentra en la parte sureste del
estado de Tamaulipas (Figura 1), es uno de los tres municipios que conforman la zona
conurbana més importante del estado. La cabecera municipal se localiza a los 22°23” de
latitud Norte y a los 97°56” latitud Oeste, a una altitud de 26 metros sobre el nivel del mar.
El municipio colinda al Norte con Aldama; al Sur con Ciudad Madero y Tampico, asi como
con el estado de Veracruz, al Este con el Golfo de México y al Oeste con el municipio de
Gonzalez (API Altamira, 2014).

La Playa Altamira se encuentra en el litoral del Golfo de México, comienza a partir
de la escollera norte del canal de navegacion de entrada al Puerto Industrial. La costa esta
constituida en su mayoria por playas arenosas y dunas antiguas, con una plataforma
continental muy extendida y suave, caracteristica de la zona central del Golfo de México
(Garza-Flores et al., 2006). La region de Tamaulipas se conforma de sedimentos arenosos en

la zona costera, seguidos por arcillas y limos a mayor profundidad y distancia de la costa.

La zona costera de Altamira-Tampico se puede clasificar como una playa de baja
energia, donde predominan las arenas, limos y arcillas arrastrados por el Rio Panuco
(Campos-Castan, 1981 en Delgado-Blas, 2001). Se infiere que los sedimentos mas finos
encontrados en la Playa Altamira a Playa Miramar son debido a los aportes de agua
epicontinental que recibe, asi como de aguas marinas tropicales, subtropicales, y templadas,
ademas de lagunas costeras (Delgado-Blas, 2001).

Los datos para este estudio fueron obtenidos por la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Tamaulipas (UAT), dentro del proyecto “Estudios, proyectos y
alternativas de solucion a los problemas de erosion costera en la zona sur del Puerto Industrial

de Altamira, Tamaulipas”.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio: Playa Altamira-Playa Miramar, Tamaulipas.
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Muestreo de sedimentos

Se realizaron tres campafias de toma de muestras por la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Tamaulipas, en las que se muestrearon los sedimentos en tres
puntos de la playa: la zona de rompiente, la cara de playa y después de la cara de playa (post-

playa). Se tomaron 441 muestras por campafia, en total fueron 1764 muestras.

Para la obtencién de las muestras se trazd una poligonal base a lo largo de la playa
cada 100 m, 10 km hacia el Norte a partir de la escollera norte del Puerto de Altamira, y 25
km hacia la escollera del Sur, con una extension lineal de 35 km. Como control se instalaron

46 mojoneras en el lado Norte y 105 en el lado Sur de las secciones de playa.

Andlisis granulométrico de sedimentos

Las muestras se analizaron en el Laboratorio de Sedimentologia de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Tamaulipas en conjunto con el Centro de
Investigacion y Desarrollo en Ingenieria Portuaria Maritima y Costera (CIDIPORT). Las
muestras fueron procesadas mediante separacion mecanica de tamafios por tamices, de

acuerdo con la metodologia de Folk (1974).

El analisis de los datos del tamafio de grano de las muestras recolectadas se realizd
con el programa GRADISTAT v8; el cual calcula los pardmetros estadisticos (media,
clasificacion, asimetria y curtosis), por el método de los momentos de acuerdo con Folk y
Ward (1957). El total de las muestras fueron graficadas en diagramas binarios para

discriminar los ambientes, analizar su distribucién y comportamiento espacial y temporal.

A partir de los resultados granulométricos se les aplico la funcién discriminante lineal
propuesta por Sahu (1964), para caracterizar el ambiente de depositacion de los sedimentos
en las diferentes estaciones de muestreo. Este método estadistico se obtiene a través de
estudios cuantitativos de métodos de discriminacion de diferentes mecanismos y ambientes
de deposito, considerando que la distribucion del tamario de grano refleja los factores de la
energia del ambiente de deposito y la fluidez del medio de depdsito, que a su vez
correlacionan los diferentes procesos y el medio ambiente de depdsito. Con la finalidad de
distinguir entre procesos e6licos y un ambiente de playa se utiliza la funcién Y1, entre playa

y ambiente marino agitado (Y2), entre ambiente marino somero y procesos fluviales (Y3), y
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entre ambiente fluvial deltaico y depdsitos de corrientes de turbidez (Y4) (Cupul-Magafia et
al., 2006).

I. Para discriminar entre ambiente eélico y playa (Y1):
Y;:=-3.5688 M + 3.7016 r> — 2.0766 SK + 3.1135 KG

Donde M es el tamafio medio de grano, r? es la clasificacion, SK es la asimetria y KG es la
curtosis. Si Y1 < —2.7411 el ambiente es edlico, pero si Y1 > —2.7411 se relaciona a un
ambiente de playa.

I1. Para discriminar entre playa y un ambiente marino somero agitado (Y2):
Y, =15.6534 M + 65.7091 r? + 18.1071 SK + 18.5043 KG

Si Y2 <63.3650 el ambiente se identifica como playa, y si Y2 > 63.3650 corresponde a un

depdsito marino somero.
I11. Para discriminar entre ambiente marino somero y un ambiente fluvial (Y3):
Y3 =0.2852 M —8.7604 r?> — 4.8932 SK + 0.0482 KG

Si Y3 es > -7.4190 el ambiente es marino somero, pero si Yz es < -7.4190 el ambiente se
denomina deposito fluvial (deltaico).

IV. Para discriminar entre ambiente fluvial y depoésitos de corrientes de turbidez (Ya):
Y4=0.7215 M + 0.403 r? + 6.7322 SK + 5.2927 KG

Si Y4 es > 10.0 el ambiente se considera turbio, en cambio si Y4 es < 10.0 el ambiente es

fluvial.

En relacion con las caracteristicas ambientales que se observaron en el area de estudio
(playa, eolico y marino somero), para el analisis de las muestras de sedimento sdlo se

utilizaron las funciones discriminantes | y I1.
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RESULTADOS
Tamarno medio de grano

Nivel 1: Post-playa

En el muestreo de diciembre de 2011 el tamafio medio de grano (Fig. 2), a lo largo de
la post-playa fue cercano a 0 phi en ocho de las muestras. En las cinco muestras restantes la
granulometria fue variable, fluctuaron desde 1.4 (arenas medias), hasta 3.6 phi (arenas muy
finas). La mayoria de las muestras de enero-febrero de 2012 oscilaron en el rango de 0.1 y
2.3 phi, a excepcion de las ultimas cinco muestras (estaciones 55 a 59), que mostraron
tamafios mas finos y, solo la muestra de la estacion 2 tendio hacia los tamafios gruesos, con
un valor negativo (-0.79 phi). En febrero de 2012 las muestras mostraron una tendencia mas
uniforme con tamafios de arena fina con valores entre 2.8 y 3.6 phi, a excepcién de tres
muestras que se salieron de ese rango, con valores de 1.8 a 2.2 phi (estaciones 24, 25 y 26).
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Figura 2. Tamafio medio de grano en la post-playa de la zona de estudio.

Nivel 2: Cara de la playa

En la cara de la playa el tamafio de grano durante la campafia de diciembre de 2011
(Fig. 3), y enero-febrero de 2012 mostraron un comportamiento muy similar, con valores
entre 0 y 2.3 phi, a excepcion de las estaciones 55 a la 60, que tendieron a valores mas finos
comprendidos entre 2.4 a 3.6 phi. Unicamente dos muestras de enero-febrero mostraron

tamafo de grano grueso: la estacidn 23 (-0.4 phi), y la estacion 50 (-0.02 phi). En febrero de
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2012 las muestras presentaron una tendencia muy uniforme con tamafios de arenas muy finas
(de 2.8 a 3.5 phi).
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Figura 3. Tamafo medio de grano en la cara de la playa de la zona de estudio.

Nivel 3: Zona de rompiente

Para la zona de rompiente (Fig. 4), en diciembre de 2011 y enero-febrero de 2012 se
observé un comportamiento muy similar, e incluso con un patron semejante al de la cara de
la playa, a excepcidon de que los valores tienden a ser mas gruesos, con valores que oscilaron
entre -1.1 y 2.1 phi. Similarmente, ocurrié un agrupamiento semejante de las muestras 56 a
la 60 con tamafios mayores que 2.5 phi. Asimismo, se observo la misma tendencia de

uniformidad en las estaciones de febrero de 2012 con valores de 2.8 a 3.5 phi.
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Figura 4. Tamafio medio de grano en la zona de rompiente de la zona de estudio.
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Parametros estadisticos del tamafio de grano y graficas bivariantes
Diciembre 2011

En diciembre de 2011 el tamafio medio de grano oscilé entre arenas medias a arenas
gruesas, se presenté mucha dispersion en las estaciones con valores que oscilaron entre -0.3
a 3.5 phi en los tres niveles de la playa, donde predominaron los valores positivos
relacionados a las arenas. Se presentaron tres muestras del nivel 1 y nivel 3 con valores

negativos, y los sedimentos se tienden a ser mas finos en la region més surefia (Fig. 5a).

La clasificacion del sedimento en los tres niveles de la playa mostr6 la misma
tendencia a aumentar y disminuir, con un valor minimo de 0.2 phi y un maximo de 2.0 phi.
Las muestras estuvieron de mal a moderadamente clasificadas, observandose la mayor

dispersion en la zona de rompiente (nivel 3, Fig. 5b).

La asimetria fue positiva en la mayoria de las muestras de todas las estaciones (Fig.
5¢), y correspondieron a los tamafios de arena fina. Algunas estaciones de los tres niveles de
la playa, predominantemente las de la region mas al sur, presentaron una asimetria negativa,

y consecuentemente tuvieron una tendencia hacia los tamafios de grava.

Los valores de la curtosis fueron muy uniformes en todos los niveles, aungue en las
Ultimas estaciones de la regiébn mas surefia las muestras se dispersaron con valores muy
grandes (Fig. 5d). Se observo que predomind la distribucion platicirtica y leptocurtica, y en

menor cantidad la mesocdurtica.

En la relacion entre clasificacion y tamafio medio de grano no se discriminaron los
tres sub-ambientes, s6lo algunas de las muestras de sedimentos de los tres niveles estuvieron
un poco mas dispersas del agrupamiento principal (Fig. 6a). En la relacion de asimetria contra
la clasificacion tampoco se discriminaron los tres sub-ambientes (Fig. 6b), pero se observd

que formaron un grupo separado de aproximadamente 13 muestras con asimetria negativa.

En la relacion entre curtosis y asimetria (Fig. 6¢), la mayoria de las estaciones
formaron un grupo muy compacto, aunque se observé una discriminacion de nueve muestras
del sub-ambiente de la cara de la playa, cuatro muestras de la post-playa y cuatro de la zona

de rompiente, que estuvieron mas dispersas por presentar una tendencia a los tamafos de
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grano mas gruesos, asi como otra muestra de la zona de rompiente por su tendencia hacia los

granos mas finos.

Enero — Febrero 2012

En el muestreo durante enero-febrero de 2012 la distribucién de la media del tamafio
de grano de los sedimentos oscilé entre arenas muy finas a grava, con valores que oscilaron
entre -1.1'y 3.5 phi en los tres niveles de la playa, donde predominaron los valores positivos,
0 sea, arenas (Fig. 7a). Sin embargo, el nivel 3 correspondiente a la zona de rompiente
presentod la tendencia a mostrar tamafios de arena mas gruesos. En la cara de la playa se
encontro la mayor uniformidad con valores alrededor de 1.0 phi, observandose que en general
los valores en los tres niveles de la playa siguieron la misma tendencia de aumentar y

disminuir a lo largo de la playa, y tornarse los sedimentos mas finos en la region mas surefia.

Los valores de la clasificacion del sedimento mostraron mucha dispersion en los tres
niveles de muestreo (Fig. 7b), con un valor minimo de 0.1 phi (nivel 2), y maximo de 1.7 phi
(nivel 3). La mayoria de las muestras estuvieron moderadamente clasificadas, y mostraron

mayor variabilidad en el nivel 3, en la zona de rompiente.

La asimetria fue positiva en la mayoria de las muestras de todas las estaciones (Fig.
7¢), y por lo tanto tienen una tendencia hacia los tamarfios de arena fina. Algunas estaciones
predominantemente de la cara de la playa y la zona de rompiente presentaron una asimetria
negativa, y por consiguiente una tendencia a tamafios mas gruesos. Unicamente en la parte

mas al sur en los tres niveles de la playa todos los valores fueron negativos.

Los valores de curtosis (Fig. 7d), fueron muy uniformes y predominantemente

presentaron una distribucién muy platicdrtica (48 muestras), y leptocurtica (44 muestras).

Al comparar los parametros texturales para discriminar los sub-ambientes
muestreados, la relacion entre clasificacion y tamafio medio de grano discrimind la mayoria
de las muestras del nivel 3 de las de los niveles 1y 2 (Fig. 8a), es decir, los sedimentos de la
zona de rompiente, de los de la cara de la playa y post-playa, donde éstos tienden a formar
un solo grupo. En la relacion de asimetria contra la clasificacion no se discriminan los tres
sub-ambientes (Fig. 8b), pero se observa que formaron un grupo separado de

aproximadamente 11 muestras con asimetria negativa y mas pobremente clasificados.
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En cuanto a la relacidon entre asimetria y curtosis, la mayoria de las estaciones
formaron un grupo compacto sin mostrar discriminacion de sub-ambientes, solo se
observaron dos estaciones de la post-playa y de la zona de rompiente, y dos de la cara de la
playa que se separaron por presentar la tendencia a tamafios de grano mas grueso, y otras dos

de la zona de rompiente por su tendencia hacia los granos mas finos (Fig. 8c).

Febrero 2012

Durante febrero de 2012 se presentaron tamafios de grano (Fig. 9a), correspondientes
a arenas muy finas, donde predominaron los valores positivos que oscilaron entre 2.7 y 3.5
phi en los tres niveles de la playa. En general, los tres niveles fueron muy uniformes, todos
siguieron la misma tendencia al aumentar o disminuir a lo largo de la playa, s6lo el nivel 1
correspondiente a la cara de la playa presenté mayor dispersion en la zona mas surefia con

valores de 1.8 a 2.2 phi.

Los valores de la clasificacion del sedimento (Fig. 9b), en el nivel 2 y 3 presentaron
cierta uniformidad con un valor minimo de 0.17 phi (nivel 2), y maximo de 1.16 phi (nivel
3). La mayoria de las muestras estuvieron de muy bien a bien clasificadas, y mostraron mayor

dispersion en las muestras de la post-playa con valores pobremente clasificados.

La asimetria fue negativa y hubo mucha dispersion en la mayoria de las muestras de
los tres niveles de la playa (Fig. 9c), y por lo tanto, tuvieron una tendencia hacia los tamafios
de grava. Algunas estaciones correspondientes a la post-playa presentaron valores

asimétricos positivos, y consecuentemente una tendencia a los tamafios mas finos.

Los valores de la curtosis (Fig. 9d), fueron mayormente uniformes en los niveles 2 y
3, y fueron muy variables en el nivel 1. La distribucion que predomino fue muy platicurtica,

seguida de la distribucién muy leptocurtica, y en menor cantidad la platicurtica.

La relacion entre clasificacion y tamafio medio de grano solo discrimind tres muestras
del nivel 1 de las de los niveles 2 y 3 (Fig. 10a), es decir, los sedimentos de la cara de la
playa, de los de la post-playa y la zona de rompiente. La mayoria de las muestras tendieron
a formar un solo agrupamiento con valores de 2.7 a 3.5 phi. En la relacion de asimetria contra
la clasificacion no se discrimin6 ningun sub-ambiente (Fig. 10b), pero se observé que se

presentaron tres muestras que se aislaron del conjunto principal.
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Respecto a la relacion entre curtosis y asimetria, la mayoria de las estaciones
formaron un agrupamiento, pero discriminaron a la mayoria de las muestras correspondientes
al sub-ambiente de la cara de la playa. Se observaron tres estaciones de la post-playa y tres
de la zona de rompiente que se separaron por presentar una tendencia a tamafios de grano
mas gruesos (Fig. 10c).
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Figura 9. Parametros texturales de los sedimentos en la Playa Altamira-Playa Miramar, Tamaulipas, durante Febrero de 2012: (a)
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Ambientes sedimentarios y funciones discriminantes

Los ambientes de depositacion identificados mediante las funciones discriminantes de los
sedimentos mostraron que los valores de Y1 en el 84% de las muestras estuvieron relacionadas a
un ambiente sedimentario de playa durante diciembre de 2011 y enero-febrero de 2012, mientras
que el 16% (72 muestras), correspondio a un ambiente edlico principalmente en febrero de 2012.
Los valores de Y2 indicaron que las muestras correspondieron mayormente a un ambiente marino
somero con 425 muestras durante los meses de muestreo, y sélo se presentaron 10 muestras

relacionadas al ambiente de playa (Fig. 11). Es notable que ninguna de las muestras correspondiera

exclusivamente a un ambiente litoral eélico.
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Figura 11. Relacidn entre funciones discriminantes Y1y Y2 que muestran los ambientes en la

Playa Altamira-Playa Miramar, Tamaulipas.
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DISCUSIONES

Los pardmetros texturales de los sedimentos como la media, clasificacion, asimetria
y curtosis se han utilizado ampliamente para reconstruir el ambiente de deposito de los
sedimentos, la forma en como fueron transportados, el medio de transporte y las condiciones
ambientales bajo las que se deposito (Rajganapathi et al., 2012; Ames Sigala, 1985). Desde
esta perspectiva, los sedimentos de la cara de la playa y la zona de rompiente de la Playa
Altamira a Playa Miramar, Tamaulipas, pueden ser interpretados con base a los parametros
texturales y las observaciones de campo realizadas durante los muestreos. Asi, en general
presentaron una dominancia de los tamafios de arenas medias a muy finas, excepto para las
estaciones de la 50 a la 60, donde tendieron a ser gradualmente mas finos; con asimetria
mayormente positiva y, de moderadamente a bien clasificados, tendiendo a partir de la
estacion 50 a ser progresivamente muy bien clasificados; con curvas platiclrticas y
leptocurticas. S6lo en la zona de rompiente ocurrieron tamafios de arenas muy gruesas,

seguido de arenas medias y muy finas.

La relacién entre el tamafio de grano y la clasificacion significa que estan
hidraulicamente controlados, de manera que en los sedimentos de todos los ambientes
sedimentarios los que estan mejor ordenados tienen un tamafio medio de grano en el rango
de arenas finas (Griffiths, 1967 en Rajganapathi et al., 2012). Cupul-Magaria et al. (2006),
también menciona que al incrementar los valores de la clasificacion, el tamafio medio de
grano aumenta, de tal manera los sedimentos de grano fino son moderadamente a bien

clasificados.

La mayor variabilidad en el tamafio de grano ocurri6 durante diciembre 2011 y enero-
febrero 2012, donde se encontraron arenas gruesas (0 a -1 phi), y en febrero 2012 se presentd
mayor uniformidad con arenas muy finas (3 a 4 phi), bien clasificadas, sin embargo, en este
mismo mes se observaron tamafios hacia la fraccion fina pero dominados por una asimetria
hacia la fraccion gruesa (negativa), y distribuciones muy platicurticas. Lo anterior coincide
con lo encontrado por Tucker 1990 (en Cupul-Magafa et al., 2006), donde menciona que los
ambientes de playa se caracterizan por arena bien clasificada y asimetria negativa.
Relacionado a ello, en un estudio sobre la distribucion de sedimentos en la Bahia de

Chetumal, Quintana Roo, se encontré que los tamafios de grano de arenas finas a gruesas
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sugieren que las condiciones hidrodinamicas deben ser lo suficientemente intensas para
limitar el deposito y el contenido de limos y arcillas (De JesUs-Navarrete et al., 2000 en
Séanchez et al., 2008).

La variacion de los sedimentos en la playa mostr6 una mayor concentracion de la
fraccion mas gruesa principalmente en la zona de rompiente, mientras que la fraccion fina
domino en la cara de la playa y la post-playa. Lo anterior concuerda con lo establecido por
Komar (1998), quién reporto que los tamarfios de grano méas gruesos se encuentran en la zona
de resaca por encima del nivel medio del mar, con una tendencia a la disminucion de los

tamarfios de grano hasta la cara de la playa en direccion hacia la costa.

Durante febrero de 2012 acontecieron mayores precipitaciones (79.9 mm), en
comparacion con los otros dos meses de estudio (diciembre con 21.2 mm y enero con 22.9
mm), esto pudo haber influido en la presencia de valores mas finos del tamafio de grano en
este mes, dado a que hay mayor aporte de sedimentos acarreados por la escorrentia de lluvia
y por aportes del Rio Panuco, ya que la lluvia y los escurrimientos superficiales son los
agentes responsables del desprendimiento y movimiento de los sedimentos (Pereyra-Diaz et
al., 2005).

El oleaje es el proceso dinamico mas energético que afecta a una costa (Bernabeu et
al., 2002). De acuerdo con las condiciones del oleaje medidas por el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT), en la zona de la Playa Altamira el oleaje de invierno durante la fecha de
estudio incidi6 en direccion 45°NE, con una altura de ola significativa de 1.25 m y un periodo
promedio de 7.5 s en el afio 2011. La relacion existente entre la energia del oleaje y el tamafio
de grano es que éste es mas fino en areas donde la energia disipada es mayor. En este estudio
el sedimento relativamente méas grueso ocurrié en la zona de rompiente, lo cual coincide con
lo reportado por Guillén-Arandal, quién ademas menciona que la zona litoral habitualmente
presenta una disminucion del tamafio de grano a partir de la linea de costa hacia la plataforma
continental. Esta gradacion del tamafio de grano es ocasionada por la disminucion de la
energia de los flujos de transporte hacia la plataforma, aunque la presencia de corrientes de
marea de elevada intensidad puede interrumpir este proceso en ciertas playas. Es de notar
gue en los tres muestreos existe una tendencia a que en las ultimas estaciones (50 a la 60), la

tendencia es a que los sedimentos sean progresivamente mas finos, lo cual aparentemente se
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relaciona con la disminucion de la capacidad de transporte de la corriente a lo largo de la

costa en direccién al sur.

En la asimetria se observé una tendencia mayormente hacia los finos (positivos),
durante diciembre 2011 y enero-febrero 2012, excepto en las ultimas estaciones (50 a la 60).
Lubinsky y Victoria-Cota (2006), atribuyen este tipo de comportamiento a la presencia de
una pendiente baja o pequefia y a que el sedimento es transportado por suspension (viento o
agua), lo cual coincide con la baja pendiente existente en el area de estudio y el transporte
por ambos mecanismos. Por otro lado, de las estaciones 50 a la 60 los sedimentos tendieron
a una asimetria negativa, es decir, hacia los gruesos. En este aspecto Folk 1966 (en
Rajganapathi et al., 2012), menciona que la mayoria de los sedimentos de la playa son
ligeramente asimétricos negativos debido a una pequefia proporcién de granos gruesos, y
Lubinsky y Victoria-Cota (2006), en un estudio de tamafio de grano en una playa de
Ensenada, Baja California, sugirieron que las diferencias de asimetria también se deben a la
corriente litoral que es influenciada por el cambio estacional de la direccion e intensidad del
viento. Esta situacion podria explicar los cambios en asimetria en la Playa Altamira, sin

embargo, no se dispuso de datos que permitieran corroborarlo.

En cuanto a la curtosis, si la parte central estd mejor clasificada que los extremos se
dice que la curva es excesivamente puntiaguda o leptocurtica; por otro lado, si los extremos
estdn mejor clasificados que la parte central, la curva es plana y platicartica (Folk, 1974).
Durante diciembre de 2011 la curtosis de los sedimentos fue mayormente platicurtica (52
muestras), y leptoclrtica (51 muestras), en enero-febrero de 2012 se mostraron muy
platicdrticas (48 muestras), y leptocurticas (44 muestras), y en febrero de 2012 también
fueron muy platicurticas (47 muestras). Friedman 1962 (en Rajganapathi et al., 2012),
encontrd que la mayoria de las arenas son leptocurticas, ya sea positiva 0 negativamente.
Esto podria explicarse porque la mayoria de las arenas consisten en dos poblaciones: una
poblacién predominante y, una subordinada, gruesa (que conduce a la asimetria negativa), a

fina (que conduce a la asimetria positiva).

En los meses de muestreo se observaron valores de curtosis muy grandes,
especialmente en la estacion 59 de enero-febrero de 2012, donde se mostré que quedo al

extremo y las demas muestras tuvieron una tendencia muy uniforme. Friedman (1962 en
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Rajganapathi et al., 2012), sugiere que los valores extremos (altos o bajos), de curtosis
implican la parte de los sedimentos que logré su clasificacion en otra parte en el entorno de
alta energia. La variacion en los valores de curtosis es un reflejo de las caracteristicas del
medio de depdsito y, el predominio de los tamafios mas finos de naturaleza platicdrtica en
los sedimentos refleja la madurez de la arena. Esto puede ser debido a la agregacion de
tamafio de particulas de sedimentos por compactacion; y la variacion en los valores de la
clasificacion es debida probablemente a la adicion continua de los materiales méas finos o

gruesos en proporciones variables.

La comparacion de los parametros texturales mediante gréficas binarias no dio buenos
resultados para la discriminacion de los ambientes sedimentarios. Lo anterior no es raro,
debido a que los ambientes marinos costeros son muy similares en las caracteristicas de los
sedimentos y suelen traslaparse como resultado de variaciones pequefias en los parametros
texturales (Abuodha, 2003).

Los ambientes de deposito tienen un rango de condiciones de energia en funcion de
la localidad y el tiempo (Sahu, 1964 en Cupul-Magana et al., 2006). De acuerdo con los
valores obtenidos de la funcién discriminante propuesta por Sahu (1964), la mayoria de las
muestras de la zona correspondieron a un ambiente sedimentario marino somero y de playa
durante diciembre 2011 y enero 2012, mientras que en febrero 2012 el deposito también se
relaciond a un ambiente edlico. Estas condiciones ambientales también pueden ser un reflejo
de los procesos inducidos por la actividad antropogénica, como las estructuras que se colocan
para la proteccién de la playa y en el puerto, debido a que modifican el transporte, el oleaje,

las corrientes y la distribucion del sedimento presentado en la zona (Trejo-Igueravide, 2003).

Lo anterior es particularmente notable por no haberse discriminado el ambiente edlico
que cabria esperar por las dunas costeras, ya que solo se separé como eélico-somero agitado,
es decir, la influencia del ambiente marino somero de alta energia. Es notable que segun datos
de CIDIPORT (2004; Dr. Sergio Jiménez comunicacion personal), desde 1985 hasta 2004 se
han perdido 180 m de linea costera, lo que conlleva que también hayan desaparecido gran
parte de las dunas (Fig. 12), y que por lo tanto este ambiente actualmente sea altamente
influenciado por los procesos en la playa adyacente. Estos cambios draméaticos comenzaron

a ocurrir después de la construccién de las obras del Puerto Altamira.
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En general, los datos permiten apreciar que la Playa Altamira es altamente dinamica,
y que se requiere de méas estudios sedimentolégicos, al menos estacionalmente y por un
intervalo de tiempo mas prolongado, para poder comprender con més detalle la dindmica de
los procesos costeros, y las consecuencias de la modificacion de los mismos con la

construccidn de obras de proteccidn, como es el caso del Puerto Altamira.

Figura 12. Porcion de la Playa Altamira, donde puede observarse la desaparicion del cordon
de dunas costero y, como la erosion aun continda por la presencia del escarpe en la berma.
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CONCLUSIONES

Los parametros estadisticos proveen informacion confiable para comprender los
ambientes depositacionales de los sedimentos. En la Playa Altamira el tamafio medio de
grano indico el predominio de arena fina a muy fina en la post-playa a la cara de la playa.
Los tamafios de arenas muy finas se presentaron en el mes de febrero 2012 en los tres niveles
de la playa. Los sedimentos de grano grueso fueron dominantes en las muestras de la zona

de rompiente debido a las condiciones de mas alta energia debido al oleaje.

La clasificacion de los sedimentos fue de buena a muy buena, lo que es congruente
con el predominio de ambientes de energia de moderada a alta, y también indicado por la

asimetria y la curtosis.

Los pardmetros también sugieren que el ambiente de depdsito sedimentario en el &rea

de estudio esté controlado principalmente por el ambiente de playa y marino somero.

Los parametros texturales mostraron una variabilidad temporal y espacial
posiblemente relacionada con cambios en las condiciones de oleaje y la direccion e intensidad
del transporte litoral. Este Gltimo estd mejor manifestado en la parte sur del &rea de estudio,

donde la tendencia es a disminuir el tamafio de grano.

La intensa erosion documentada histoéricamente se refleja en la desaparicion de gran
parte de las dunas costeras, reflejado en la pobre discriminacion de este ambiente en la zona
de la post-playa, ya que predomina la depositacion por procesos marinos, como también lo

sugiere la funcion discriminante de Sahu (1964).

Se sugiere realizar estudios sedimentolégicos estacionales sobre la caracterizacion
textural de los sedimentos para observar las variaciones espacio-temporales, asi como para
identificar los factores naturales y antropogénicos que hacen que esta zona presente
problemas de erosion y asi dar pie a futuras investigaciones relacionadas. Estos estudios
representan un factor importante que se debe tomar en cuenta al momento de realizar

proyectos en el manejo de la zona costera en esta region.
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