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PRESENTACIÓN

El Dr. Mario Arturo Ortiz Pérez fue un destacado académico del Instituto de Geografía de la Universidad 
Nacional Autónoma de México, con más de 40 años de trayectoria. Entre sus líneas de investigación 
destacan la geografía física y la regionalización del medio natural. A lo largo de su trayectoria, el Dr. 
Ortiz Pérez publicó un amplio número de artículos en revistas especializadas, libros y capítulos en libro, 
elaboró varias decenas de mapas, la mayoría publicados, impartió clases en programas de licenciatura y 
posgrado, dirigió más de 20 tesis de licenciatura, maestría y doctorado y fungió como asesor de institu-
ciones académicas y de gobierno en temas ambientales, entre otras actividades.

Los 17 documentos seleccionados que se incluyen en este libro comprenden una serie de aspectos 
que tienen como base temas geomorfológicos, tanto de carácter básico como aplicado, en los que el Dr. 
Ortiz Pérez realizó importantes contribuciones y que fueron publicados entre 1978 y 2010. En varios 
de ellos, es de destacar que no se limitan a cuestiones puramente geomorfológicas o del ámbito físico de 
la geografía, sino que establecen relaciones con otros elementos del medio natural (bióticos y abióticos) 
y sociales, por lo que los resultados tienen también una evidente aplicación en problemas relativos al 
ordenamiento del territorio.

Las aportaciones del Dr. Ortiz Pérez pueden agruparse en temas como evolución geomorfológica y 
cambio climático, geomorfología fluvial, estructural y costera, escenarios de vulnerabilidad y cambio 
climático, paisaje y geomorfología y arqueología. Esta selección, a juicio de los compiladores, permite 
apreciar la contribución del Dr. Ortiz y el particular abordaje de los temas con un enfoque geográfico.

El primero de los trabajos, “Estudio geomorfológico del Glacis de Buenavista, Estado de Morelos”, 
publicado en 1978, reflexiona acerca de la evolución del piedemonte sur de la Sierra de Zempoala, re-
saltando la importancia de los cambios climáticos en su desarrollo y conformación actuales. Destacan en 
este trabajo los temas de modelado de vertientes y las modificaciones morfoclimáticas durante periodos 
glaciales del Cuaternario que influyeron en el desarrollo y expansión del Glacis estudiado, sin dejar de 
referir la influencia de la acción humana y el actual uso del suelo.

En las investigaciones del Dr. Ortiz, la fotointerpretación comparativa multitemporal fue una herra-
mienta que utilizó ampliamente y de manera ejemplar, lo que sin duda constituyó un método pionero 
en México en temas geomorfológicos. Su obra “Fotointerpretación geomorfológica del curso bajo del 
Río Grande de Santiago”, publicada en 1979, es un ejemplo de lo anterior, en donde se analizan las 
modificaciones del lecho fluvial en el delta del Río Santiago durante un periodo de 37 años, iniciando en 
1940. El análisis no se limita a la caracterización de la dinámica fluvial sino que relaciona los problemas 
derivados de dicha dinámica con los asentamientos humanos y el uso del suelo y, abrió la puerta para 
estudios de avance y regresión de la línea costera en otros espacios, como es el caso del puerto industrial 
de Lázaro Cárdenas, y la implementación de medidas dirigidas al ordenamiento y adaptación a la diná-
mica geomorfológica. En esta misma línea de trabajo, el Dr. Ortiz siempre resaltó la importancia de la 
interpretación de los patrones de drenaje para identificar fenómenos geomorfológicos y comportamientos 
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tectónicos específicos, como se ilustra en su  artículo “Los cambios de nivel base como mecanismo mor-
fogenético de la asimetría de valles”, publicado en 1987 y resultado directo de su tesis de doctorado en 
Geografía. En este artículo, la asimetría de los valles se relacionó de manera directa con la neotectónica 
característica de la región estudiada, ejemplificando la relación entre las formas que modelan el relieve 
con aquéllas responsables de su creación.

Los trabajos relativos a zonas costeras son numerosos en la obra del Dr. Ortiz Pérez, así como los 
aportes teóricos y prácticos en el tema. El  de “Clasificación Geomorfológica de los Tipos de Costas de 
México”, (en coautoría con Luis Miguel Espinosa R.) publicado en 1991, corresponde al estudio elabo-
rado para el Atlas Nacional de México relativo a la clasificación de costas del país, que fue publicado un 
año después por el instituto de Geografía de la UNAM. Éste se distingue por la utilización de criterios 
geomorfológicos para identificar los diferentes tipos de costas con base en factores de carácter dinámico, 
enfoque que lo  diferencia de otras propuestas elaboradas por autores nacionales y extranjeros. Dentro de 
la misma línea, el artículo “Retroceso reciente de la línea de costa del frente deltaico del Río San Pedro, 
Tabasco-Campeche” (1992) identifica un estudio de caso de una costa regresiva que fue ampliamente 
estudiada por el autor a lo largo de varios años, experiencia que sirvió para conceptualizar los “Escenarios 
de vulnerabilidad por ascenso del nivel del mar en la costa del Golfo de México y mar Caribe”, en 1999 
(en colaboración con Patricia Méndez L.), luego de contar con un conocimiento más completo de los 
problemas derivados de este fenómeno en el litoral orientales del país. En este último, el Dr. Ortiz aborda 
el tema de la vulnerabilidad y los desastres de origen natural,   aspecto que también desarrolló en varias 
de sus  investigaciones, como en el artículo “Consideraciones críticas sobre la investigación geográfica de 
los desastres de origen natural” (en coautoría con Oralia Oropeza O.), publicado en 1992 y en “Criterios 
para estimar la vulnerabilidad física de las costas de barrera ante los impactos hidrometeorológicos” (en 
coautoría con Irene Sommer y Oralia Oropeza) publicado en 2010.

En el libro “La degradación de los paisajes como concepción teórico- metodológica” (en coautoría 
con José Mateo R.), publicado en 2001, los autores revisan los conceptos relacionados con la degrada-
ción geoecológica de los paisajes y proponen un sistema clasificatorio de los mismos con base en cuatro 
indicadores: funciones socioeconómicas y potencial de los recursos, mecanismos de autorregulación y 
regeneración, capacidad productiva de los paisajes y procesos geoecológicos negativos, a partir de los 
cuales se caracteriza la pérdida de atributos y propiedades sistémicas de los mismos. Esta caracterización 
resulta particularmente útil como instrumento de análisis en la planificación y gestión ambiental para 
“construir la sustentabilidad en los futuros esfuerzos para desarrollar nuestras sociedades”.

El capítulo “La Geomorfología y las Evidencias Arqueológicas en la Región de San Lorenzo Teno-
chtitlán, Veracruz” (en coautoría con Anne Cyphers) es un ejemplo de los trabajos de corte interdiscipli-
nario en los que con frecuencia el Dr. Ortiz se involucró. Nuevamente, con base en la interpretación de 
aerofotografías y un extenso trabajo en campo, este documento aporta claves esenciales para establecer 
los procesos de adaptación de la cultura Olmeca a su entorno, caracterizado por su dinámica geomor-
fológica fluvial. Esta dinámica jugó un papel fundamental para explicar los procesos de asentamiento 
y adaptación humana a su entorno, fuertemente relacionada con la geomorfología fluvial, lo cual es 
sintetizado en los mapas que se incluyen en el trabajo y que son otro distintivo de la calidad académica 
del Dr. Ortiz a lo largo de su trayectoria.

Se incluye también en este libro el trabajo “Perfiles geomorfológicos complejos (significado y apli-
cación en la interpretación morfotectónica)”, publicado en 1990. En este documento, el Dr. Ortiz 
hizo igualmente contribuciones significativas tomando como base la obra de Natalia Kostenko y José 
I. Lugo H. La construcción e interpretación de perfiles geomorfológicos permite establecer “una serie 
de relaciones morfométricas, morfográficas y de naturaleza geológica no siempre fáciles de manejar”. 
A partir de su interpretación, explica el autor, “se puede precisar y calificar, por orden de magnitud, la 
intensidad de los movimientos tectónicos”. La interpretación de los interfluvios sugerida en el texto es 
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el principal aporte teórico metodológico. Un tema complejo que, en el texto, es desarrollado de manera 
sencilla y que resalta el valor didáctico de la obra.

Por último, se incluye el capítulo “Reconocimiento fisiográfico y geomorfológico” (en coautoría 
con José Ramón Hernández S. y José Manuel Figueroa M.), referido al estado de Oaxaca. Este trabajo 
es representativo de una serie de escritos encaminados a la caracterización de unidades fisiográficas en 
México, cuya delimitación incorpora criterios “topográficos, geológicos, geomorfológicos y el arreglo 
fisiográfico de los elementos orográficos” para definir subprovincias, como se hizo para dicha entidad. 
Esta contribución resultó de la colaboración de los autores en el proyecto enfocado a la elaboración de 
guías metodológicas para el ordenamiento territorial a nivel estatal por convenio con la SEDESOL. 
Como mencionan los autores, este tipo de estudios “constituye uno de los primeros pasos para establecer 
las diferencias sustanciales en la distribución de los componentes bióticos y abióticos del subsistema 
natural territorial”.

Los documentos se presentan en orden cronológico y, al final de esta compilación, se incluye una lista 
de publicaciones del Dr. Ortiz, la mayor parte de las cuales se encuentra disponible en medios electrónicos. 
Cabe señalar que el listado, si bien intenta hacer una recopilación exhaustiva de la obra del Dr. Ortiz, 
no incluye algunos textos que fueron sometidos en las últimas semanas previas a su fallecimiento, y que 
se encuentran en proceso de publicación, esperando vean la luz en los próximos meses.

Sirva este libro para ilustrar, de manera necesariamente limitada, algunas de las contribuciones en el 
campo de la geografía de un académico ejemplar, a quien recodaremos con agradecimiento y admiración 
por las enseñanzas recibidas y por su extraordinaria calidad humana.

Dr. José Luis Palacio Prieto
Ciudad de México, enero de 2017
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Criterios para estimar la vulnerabilidad  
física de las costas de barrera  

ante los impactos hidrometeorológicos
Mario A. Ortiz Pérez, Irene Sommer Cervantes y Oralia Oropeza Orozco

Resumen
Las barreras litorales son estructuras naturales que se desarrollan enfrentadas a las costas y que les con-
fieren un albergue y protección muy efectivo en contra de los impactos de los agentes meteóricos, tales 
como vientos y oleajes de marea; específicamente durante los eventos en que se despliega mayor energía, 
tales como huracanes, tormentas e incluso los cambios inducidos por las elevaciones del nivel del mar. 
Para evaluar la vulnerabilidad física de las costas se ha recurrido a una serie de variables que luego se con-
juntan para conformar índices de vulnerabilidad. La aplicación de esta metodología se ha llevado a cabo 
de manera indiscriminada, resultando en una sobre-estimación de la vulnerabilidad en el caso de las cos-
tas protegidas por barreras. El presente trabajo se aboca a la selección y desarrollo de variables y criterios 
específicos para evaluar la vulnerabilidad física, considerando la presencia de barreras. Este aporte es 
especialmente importante cuando se trata de litorales en los que abundan este tipo de estructuras como 
es el caso del Golfo de México. El cálculo de los índices de vulnerabilidad obtenido considerando estos 
criterios será mucho más realista que los desarrollados a la fecha.
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Introducción
El término de barrera en general, se utiliza para designar a un cuerpo de loma arenosa de trazo 
elongado, usualmente paralelo a la playa que se eleva por arriba de la marea alta, separado de 
la margen continental a través de un cuerpo de agua conocida como laguna de barrera; en mu-
chos casos constan de depósitos arenosos con fragmentos de conchas, su formación es favoreci-
da por la dinámica propia de las corrientes costeras, o bien, son de origen biogénico formando 
una barrera arrecifal; pueden presentarse como unidades independientes enfrentadas a la costa 
continental o estar unidas a la costa en cortos trechos a manera de penínsulas. 

Su función natural entre varias más, es la de absorber la energía del océano amortiguando 
los efectos de los Nortes, huracanes y otro tipo de tormentas. Por lo que su presencia y sus ca-
racterísticas morfoespaciales en un litoral marcan una gran diferencia con respecto a una playa 
descubierta, en cuanto a su resistencia ante los impactos hidrometeorológicos y aquellos que 
deriven del ascenso del nivel del mar al que nos enfrentamos.

Las barreras litorales arenosas son sensibles a los cambios ambientales y su vulnerabilidad 
física, está dada por la convergencia de diversos factores físicos y antrópicos. Entre ellos se 
consideran; la magnitud, la frecuencia y la interacción de procesos marinos e hidrometeoroló-
gicos; la configuración geomorfológica, el desarrollo de los suelos y la vegetación y el impacto 
por la alteración humana. 

A la fecha, los estudios llevados a cabo para establecer su vulnerabilidad física, no discrimi-
nan entre las costas abiertas y aquellas protegidas por barreras, en ellos se sugiere la medición 
de una serie de variables que sirven de base para el cálculo de índices de vulnerabilidad, mismos 
que permiten comparar distintos escenarios costeros y jerarquizarlos. Entre los trabajos más 
representativos en este sentido pueden citarse los de Thieler y Hammer-Klose (1999), Diez et 
al. (2007), Kokot et al. (2004) y la propuesta de Gornitz (1990).

En este trabajo, se proponen una serie de variables para distinguir entre la vulnerabilidad de 
tramos protegidos por barreras de aquellos que no lo están.

Las variables consideradas surgen a partir de la sistematización de información recabada por 
Ortiz (1988, 1992), Ortiz et al. (en prensa) y Hernández et al. (2008); y se refieren primordial-
mente a características geomorfológicas relevantes en los procesos evolutivos de las barreras. 
Además, se dio énfasis en que los rasgos considerados sean evidentes en imágenes de satélite 
o fotografías aéreas; que los métodos de evaluación sean sencillos (principalmente conteos, 
promedios y mediciones de longitudes) y que sean útiles para el cálculo de los índices de vul-
nerabilidad por los métodos recomendados en la literatura.

Caracterización de los sistemas de barreras
Por su origen y posición transitoria o efímera las barreras litorales se ubican entre las estructu-
ras más dinámicas de la costa porque nunca se consolidan de forma plena, no son perdurables y 
son siempre inestables en sus ritmos de crecimiento y recesión. Dependen para su existencia de 
grandes cantidades de arena, surtida de manera casi permanente por las fuentes continentales 



Mario Arturo Ortiz Pérez. Contribuciones geográficas  315

Rivera-Arriaga, Azuz Adeath, Alpuche Gual y Villalobos-Zapata  (eds.)

103

a través de deltas, estuarios y escurrimientos superficiales de varios tipos. Por otra parte, los 
trenes de oleaje marino re-movilizan los sedimentos a través de corrientes playeras conocidas 
como corrientes de deriva litoral, mismas que redistribuyen los sedimentos a lo largo de la 
costa. Así, se establece un flujo a manera de verdaderos ríos de arena a lo largo de la zona de 
rompientes que recorre decenas y aun cientos de kilómetros a lo largo de las playas simulando 
una cinta sin fin que porta sedimentos. Estas corrientes de deriva litoral pueden cambiar de 
dirección conforme a diversos factores, de manera que llegan a adoptar flujos de sentido bidi-
reccional. 

El oleaje forma parte de los procesos de edificación de la barra al socavar y elevar los gra-
dientes de pendiente de la playa, superficie que al descender la marea pasa a ser modelada por 
acción de la deflación. La sucesión de eventos meteóricos re-elabora la barrera sin cesar, cuya 
forma se adapta a la expansión o reducción espacial de los sedimentos, adoptando orientacio-
nes tanto en sentido longitudinal como perpendicular a la costa, en términos de la amplitud o 
estrechamiento en su anchura y en la morfología de la componente vertical ya sea ganando o 
perdiendo altura. 

El comportamiento de las barreras está sujeto a periodos que varían desde los diarios (24 
h) hasta los geológicos (miles de años), lo que les imprime una fuerte dinámica de cambio. El 
modelado morfodinámico se puede presentar a través de pulsos de variación diaria, mediante 
la ocurrencia de mareas, de distintos intervalos y dirección de los trenes de oleaje y de ráfagas 
y brisas de viento, cambios que traen aparejadas variaciones de temperatura, humedad, insola-
ción y luz. 

Todos estos procesos en conjunto tienen como consecuencia final, guarecer las márgenes 
continentales creando una zona de transición de aguas interiores esto es, un medio más abri-
gado que propicia la instalación de lagunas circundadas de ciénagas, humedales, planicies de 
inundación, salinas y petenes que son ecosistemas que se caracterizan entre otras cosas, porque 
en ellos dominan condiciones de baja energía física.

Por su organización de arreglo estratégico, las costas de barrera las catalogamos según su gra-
do de exposición relativa a la influencia directa de la materia y la energía provenientes de mar 
abierto, de este modo, encontramos que hay una variedad de arreglos de distribución como: 
barreras de flechas arenosas, islas barrera, barreras ancladas de península y barreras ancladas de 
bahía entre otras (figura 1).

El patrón más común de emplazamiento es el de la barrera que se separa de tierra firme a 
través de una laguna (figura 2). 

La estructura espacial de franjas paralelas formadas por el cuerpo arenoso, las planicies de 
inundación, la superficie del cuerpo de aguas protegidas y la franja de la margen continental 
constituirán la zona buffer o de amortiguamiento esencial.

Otro patrón de distribución de mayor complejidad resulta del arreglo de la disposición de 
barreras dobles o más, que proporcionarán un abrigo mayor, con la posibilidad de la prolifera-
ción de humedales entre barreras. Un ejemplo de barreras múltiples se presenta en la figura 3.
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Figura 1. Principales tipos de costas de barreras (Modificada y adaptada a partir de Wells (s/f )).

Figura 2. A) Vista de un modelo idealizado de una costa de barrera, B) A una escala más  
generalizada, una vista en planta de una porción del tipo de costa en cuestión,  

en la representación de una carta náutica. 

Figura 3. Imagen oblicua de una costa de barrera con el frente de la isla barrera en primer plano,  
en el plano medio una segunda barrera y en la parte superior otra más. 
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Vulnerabilidad física de las barreras
La vulnerabilidad de un elemento o de un sistema, se define como la dificultad o falta de ca-
pacidad del mismo para recuperarse del daño producido por un fenómeno natural o humano 
peligroso. Muchas veces se utilizan como sinónimos de vulnerabilidad: fragilidad, sensibilidad 
y/o debilidad. Hay quienes diferencian vulnerabilidad intrínseca, referida a cuando el sistema 
es frágil por sí mismo y vulnerabilidad extrínseca, que expresa la intensidad de las causas exter-
nas que provocan el daño. Su cuantificación es difícil, ya que muchas veces los fenómenos están 
poco estudiados y las relaciones causa efecto no están definidas o comprobadas. 

En el caso de las barreras litorales por ejemplo, muchas de las características que podrían 
interpretarse como promotoras de la vulnerabilidad, son también expresión del proceso evolu-
tivo o de la dinámica natural e inestable que las caracteriza, por lo que la selección de variables 
debe ser conducida con mucha cautela. 

Entre los trabajos para evaluar la vulnerabilidad de los litorales se pueden referir los de Thie-
ler y Hammer-Klose (1999), Diez et al. (2007), Kokot et al. (2004) y Gornitz (1990). Una es-
trategia común en todos ellos es el cálculo de un índice de vulnerabilidad en donde se agrupa y 
combina una serie de variables para obtener un valor único que permita jerarquizar los tramos 
de costa de interés, con base en su mayor a menor vulnerabilidad física.

El procedimiento metodológico exige la consideración de los factores propios de los proce-
sos marinos e hidrometerológicos que se califican de mayor a menor por su grado de magnitud 
y frecuencia; a éstos se integran los factores indirectos como geológicos y geomorfológicos. 
Las variables consideradas en el índice de vulnerabilidad costera de Thieler y Hammer-Klose 
(1999) en un esquema muy generalizado son:

Elevación media de la franja costera (v1), resistencia del substrato geológico a la erosión 
(v2), carácter acumulativo del microrelieve (v3), altura media de las olas (v4), intervalo del 
régimen de mareas (v5), susceptibilidad a inundaciones fluviales y a penetraciones marinas 
por huracanes (v6), pendiente media de la playa (v7), estructura geomorfológica de la costa 
(v8), descomposición de la dirección dominante del viento en ramas de quince grados (v9), 
número y duración de las tormentas (v10), retroceso de la línea de costa (v11), magnitud de la 
velocidad de desplazamiento tectónico vertical actual (v12).

Estos parámetros, tanto cuantitativos como cualitativos, deben codificarse en una gradación 
numérica con valores ordinales de 1 al 5 siempre en función de la influencia que ejerce cada 
parámetro en la vulnerabilidad física de la costa. Las magnitudes o situaciones más críticas se 
codifican con los valores más altos, es decir, 4 o 5. Finalmente se aplica la fórmula siguiente
 

         v1 . v2 . v3 . v4 . v5 . v6 . v7 . v8 . v9 . v10 . v11 . v12 
      12

Los tramos costeros que presenten los mayores valores del índice de vulnerabilidad física 
corresponden con las zonas de más alta susceptibilidad y deben estar sujetas a programas de 
ordenamiento territorial. 

√
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Este esquema no es aplicable a las costas con protección de barrera ya que éstas presentan 
particularidades para absorber la energía física del viento, el oleaje y las precipitaciones in-
tensas; sin embargo se pueden seguir los mismos pasos metodológicos propuestos por estos 
autores, pero con la inclusión de variables que representen y reflejen la naturaleza de las costas 
de barrera. 

 Importancia de las costas de barrera  
en el Golfo de México

En el inventario regional de las costas del Golfo de México, Ortiz y De La Lanza (2006) es-
tablecen que las costas de barrera son las más representativas del litoral, además de presentar 
una gran diversidad de formas y multitud de disposiciones espaciales, (un ejemplo se presenta 
en la figura 4.) por lo que su descripción y estudio representa una gran oportunidad para esta-
blecer su valor y funcionalidad para la protección de las costas interiores continentales y de si 
mismas.

Los autores llevan a cabo una evaluación comparativa de las costas protegidas y desprotegi-
das, para ello diferencian dos tipos 

Costas frontales: pueden ser continentales o no, son abiertas y externas, expuestas al 
embate directo de la energía física del océano, sujetas a una mayor inestabilidad, ya que 
se modifican continuamente por erosión, abrasión, transporte y acumulación con cam-
bios morfológicos significativos.

Figura 4. Detalle del cordón frontal de duna, parcialmente cubierta de vegetación rastrera.  
Fotografía de una vista de la barrera de Sian Kan.
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Costas internas: Corresponden a las orillas internas o de sotavento de la  barrera y a la 
costa continental protegida por la misma. Las orillas internas de la barrera reciben una 
transferencia menor de energía al localizarse en una zona albergada, por ello dominan 
procesos de acumulación de sedimentos que provienen de la deflación de la propia ba-
rrera, pues usualmente ésta se halla compuesta de campos de dunas y del cordón frontal 
arenoso de playa. La formación de abanicos de desplayamiento originados durante las 
tormentas representa uno de los mecanismos más activos de relleno y expansión de las 
orillas y de la acreción del fondo de las aguas interiores. En tanto que las costas con-
tinentales protegidas, están cimentadas en una estructura geológica de mayor edad y 
evolución, se presentan siempre emergidas, con contactos más contrastados debido a la 
topografía de la porción continental. No incluyen las zonas deltáicas, los estuarios y en 
general los ambientes de transición más recientes que cubren a las estructuras geológi-
cas más antiguas.

Los resultados que se presentadan en la tabla 1 y la figura 5, muestran que del total de lon-
gitud (2 768.7 km) de las costas frontales del Golfo de México 93% corresponde a costas de 
barrera. Que las costas internas incrementan la longitud (4 900 km) de las costas externas en 
casi 80%. Las márgenes internas de las barreras contribuyen con 37% a la extensión total del 
litoral protegido, en tanto que las márgenes de litoral continental protegido por las barreras 
representan 63% de la extensión total de litoral protegido. Estos valores dejan de manifiesto 
la gran importancia que representan las barreras para la protección de las costas continentales 
en el Golfo de México; considerando que el ascenso del nivel del mar promedio para la zona se 
reporta de manera general de 1.08 cm por año para el puerto de Veracruz (Zavala, comentario 
personal). Resulta evidente la amenaza que se cierne sobre los litorales y la necesidad inaplaza-
ble de generar propuestas de conservación y manejo para hacer frente a dichos efectos. 

Tabla 1. Caracterización de la costa litoral del Golfo de México considerando  
la magnitud de las islas de barrera.

Costa frontal 
(km)

Costa interna 
(km)

Costa frontal  
con barrera 2 560

Costas  
internas

Margen interna 
de la barra 1 795

Margen interna 
continental 3 105

Costa rocosa 146.4

Bocanas y 
discontinuidades 62.3

Totales 2 768.7 4 900 7 668.8
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Propuesta metodológica
Partiendo del método presentado por Thieler y Hammer-Klose (1999), se formula la presente 
propuesta ya que las variables para establecer la vulnerabilidad de costas, a la fecha se aplican 
de forma indiscriminada sin considerar condiciones determinantes como el abrigo que ofrece 
la geomorfología de las costas de barrera.

La vulnerabilidad y la capacidad de resiliencia de un sistema de costa de barrera, depende del 
estado de sensibilidad o fragilidad de las propias barreras, toda vez que su integridad de defensa 
reside en la organización espacial de su estructura geomorfológica. Las variables que describen 
y caracterizan esta capacidad pueden agruparse en categorías o clases; posteriormente se esta-
blecen ligas entre clases mediante una red jerárquica que pondere la importancia de cada clase 
en función de su contribución a la vulnerabilidad del sistema. 

Se proponen las siguientes cinco categorías de variables: 
1. Emplazamiento espacial de la barrera
2. Dimensiones morfográficas y morfométricas de la barrera 
3. Composición y organización espacial de las unidades naturales de las barreras
4. Llanura costera - planicie de cordones 
5. Asimilación antrópica

En primer término, se seleccionó una serie de variables que caracterizan las relaciones con los 
paisajes circundantes. La estructura espacial es vital por lo que se seleccionan ciertos elementos, 
puntuales, lineales y de área para su descripción: los morfográficos referidos a las dimensiones 
geométricas y los morfométricos, de atributo numérico; posteriormente, un conjunto de des-
criptores ligados a las relaciones y condiciones de conectividad de las barreras con el entorno, 

Figura. 5 Distribución de los tramos más importantes con costas de barrera, con trazo obscuro. 



Mario Arturo Ortiz Pérez. Contribuciones geográficas  321

Rivera-Arriaga, Azuz Adeath, Alpuche Gual y Villalobos-Zapata  (eds.)

109

otro conjunto que toma en consideración la parte interna y más protegida de la barrera y el 
litoral continental, para por último, establecer su estado de alteración por la actividad humana. 
Estas nuevas variables agrupadas en temáticas se incorporan para mejorar, precisar, jerarquizar 
y retroalimentar las variables originales de la fórmula de vulnerabilidad. 

La sistematización de esta información se llevó a cabo con base en la experiencia adquirida 
en múltiples trabajos de campo emprendidos desde 1988 a la fecha, en las costas del Golfo 
de México, particularmente en las costas de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y la península de 
Yucatán.

Las categorías de análisis, las variables que se incluyen en cada una de ellas, su medición y los 
intervalos de valores o criterios propuestos se presentan en forma resumida en el anexo 1 y se 
explican a continuación. 

Guía de criterios, procedimientos  
y medición de variables

Emplazamiento espacial de la barrera
En este apartado se analizan y evalúan la integridad o disgregación de las barreras, su locali-
zación relativa con respecto a la margen continental y al océano, la disposición y el grado de 
exposición de las márgenes interna y externa de la barrera, las relaciones de proximidad a las 
fuentes de alimentación y la longitud de los abanicos de desplayamiento como indicadores 
de la intensidad erosiva. Las variables seleccionadas en este apartado permiten establecer los 
vínculos de reciprocidad e influencia entre ambas márgenes.

Índice de discontinuidad de la barrera

Su objetivo es conocer el grado de perforación o desmembración de la costa de barrera por la 
presencia de discontinuidades o de bocas que presenta. En la medida que aumenta el número 
de las bocas, la barrera estará en una disposición de mayor fragilidad. También pudiera pensar-
se en una serie de barreras alineadas y se mide la anchura de las bocas que las separa.

Es la razón del ancho medio de las bocas entre el ancho medio de la barra. Se toman en 
cuenta tanto las bocas abiertas por sus extremos, como las bocas cegadas que se ubiquen en el 
cuerpo de la barrera; incluso aquellas con una inestabilidad temporal en la época de lluvias, en 
las tormentas, en los Nortes, incluso en la falta de aportes de nuevos sedimentos.

    id= pab/paB
 Donde:
 ID= Índice de discontinuidad
 pab= promedio del ancho de todas los bocas identificables ( en metros)
 paB= promedio del ancho de la barra (en metros) (esta variabe aplica tan sólo a la barrera)
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Índice de resistencia relativa

Cuando se establece la costa de barrera se crean varias líneas de costa, una frontal que corres-
ponde a la orilla externa de la barrera, posteriormente una segunda orilla, la de sotavento de la 
barrera que hace contacto con aguas interiores protegidas por la propia barrera y una tercera, 
la de la margen continental. Patrón que se puede repetir en caso de tratarse de barreras dobles 
o triples (figura 3). Cada barra, representa una franja topográfica que se opone y genera resis-
tencia, al obstaculizar el paso del viento. 

Con esta variable se aborda el número y la diversidad de las márgenes del litoral, de acuerdo 
con la disposición y composición del arreglo fisiográfico de las barreras, en función de la am-
plitud de espacio entre la costa frontal y la margen interior en tierra firme. A mayor cantidad 
de barreras mayor disminución de la velocidad y mayor amortiguamiento del impacto de la 
energía física de los procesos hidro-meteóricos.

El índice de resistencia relativa se mide: 

    irr=nm(100)/pdext
 Donde
 irr= Índice de resistencia relativa
 nm= número de márgenes
 pdext= promedio de distancias (en m) entre costas extremas  
                 (la continental y la que da a mar abierto)

A valores mayores de este índice, mayor resistencia y poder de resilencia del sistema de barre-
ras por lo tanto, menor vulnerabilidad.

Índice de istmicidad

Las barras no tienen una configuración homogénea, presentan sitios exentos de acumulación 
sedimentaria importante. En donde se forman estrechos, que constituyen corredores de abra-
sión por viento u oleaje de marea, con una morfología de abras o puertos dispuestos entre los 
arenales y que conectan el flanco de barlovento al de sotavento; el viento remueve las arenas y 
las deposita en el cuerpo lagunar reduciendo su profundidad (acreción). 

    Iis=ple/pab
 Donde
 Iis= Indice de istmicidad
 ple=promedio de longitud media de estrechos (m)
 pab= promedio de la anchura de la barra (m)

Se asume que a menor valor de este índice, más cortos serán los istmos en función de la an-
chura de la barra y por tanto mayor vulnerabilidad.
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Distancia media a los depocentros

Los depocentros son propiamente las desembocaduras de los ríos y esteros próximos a la barre-
ra, representan las fuentes más cercanas de sedimentos para surtir la materia prima y preservar 
a las barreras. 

    Dmd=SDd/nd 
 Donde:
 Dmd= distancia media a depocentros
 SDd= suma de distancias a depocentros. Tomada desde el centro de barra y en línea recta 
              hasta la boca de las desembocaduras, en kilómetros.
 nd= número de depocentros

A mayor valor, más lejana estará la fuente de alimentación de sedimentos y por tanto es ma-
yor su vulnerabilidad.

Longitud media de abanicos de desplayamiento

Los abanicos resultan del corte erosivo de una cercenadura que cruza la barrera en dirección de 
barlovento a sotavento depositando los sedimentos arrancados con el proceso de canaladura en 
la laguna interior de la barrera. Este proceso ocurre cuando hay una sobre elevación del nivel 
del mar a causa de la marea de tormenta. La presencia de abanicos indica, por un lado, que el 
sistema natural de la barrera es frágil ante los eventos de tormenta, en la medida en que se in-
crementa la magnitud de los abanicos o se crean otros nuevos. 

En ocasiones, el proceso se revierte al dominar la acumulación sobre la erosión; en cuyo caso, 
las orillas internas de la barrera retroalimentarán el impulso primario de destrucción.

    Lmad= SLad/nad
 Donde:
 Lmad= longitud media de abanicos de desplazamiento (m)
 SLad= suma de las longitudes de los planos axiales de cada abanico
 nad= número de abanicos de desplazamiento

Índice de sinuosidad de la costa interior de la barrera

En la orilla interna de la barrera, que es la margen de sotavento guarecida del oleaje y viento 
directo del océano, hay una menor energía física en el ambiente dado que las fuerzas meteóri-
cas ya fueron atenuadas por el filtro de la barrera topográfica y arenosa, y por ende es común 
que en la orilla referida se formen humedales, que van ganado espacio a la laguna de barrera de 
aguas interiores; acción que se promueve a partir de nuevos terrenos formados por acreción 
en los bajos, que a su vez, son producto de la deflación y acumulación de abanicos de despla-
yamiento. 

La disposición de los productos de acumulación no es exclusivamente de carácter manti-
forme o tangencial, hay depocentros o centros de acumulación localizada a través de abras o 
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corredores de viento y abanicos y por ello, la orilla interna de la barrera es sinuosa, tiene una 
configuración ondulada o de entrantes y salientes sobre los cuales prosperan los brotes de ma-
leza acuática arraigada-emergida (popal-tular) o de manglar. 

Se calcula:

    is= Llr/lt
 Donde:
 is= Índice de sinuosidad 
 Llr=Longitud en línea recta de extremo a extremo de la costa interior de la barra (m)
 lt= Longitud total de la costa interior de la barrera (m)

Entre menor sea este índice, mayor será la sinuosidad y menor la vulnerabilidad de la barrera. 
Los criterios para asignar los grados de vulnerabilidad a cada una de estas variables se presentan 
en la tabla 1.

Dimensiones morfográficas y morfométricas  
de la barrera
El objetivo de este apartado es el de establecer el orden de magnitud dimensional y la distribu-
ción de la estructura espacial, permitiendo conocer las propiedades de extensión y tamaño de 
barreras. 

En la medida que la barra evoluciona a un estado de mayor madurez, se extiende en espacio 
y tiempo, por consecuencia, sus dimensiones tienden a incrementarse poniendo en evidencia 
una mayor acumulación de sedimentos producto de procesos morfogenéticos persistentes y 
por lo tanto se vuelve menos vulnerable.

Los elementos morfográficos corresponden a las dimensiones geométricas y los morfométri-
cos a los atributos de carácter numérico de las barreras, de manera que se pueden establecer las 
propiedades de extensión y tamaño de las mismas. 

Las propiedades geométricas son importantes a fin de averiguar la configuración de la barre-
ra, como la relación de tamaño y su liga con tramos estrechos y bajos y por tanto, de mayor fra-
gilidad al embate de los eventos meteóricos, esto también se relaciona con la exposición debido 
a una determinada disposición del terreno, ya sea por su diseño espacial o su morfología.

La medición de las variables morfométricas se lleva a cabo, mediante la aplicación directa del 
Sistema de Información Geográfica (sig), recurriendo a los módulos de análisis espacial.

Las variables consideradas en este apartado son:
Anchura media. Indica que a mayor anchura de la barrera será más estable, difícil de 
perforar o cercenar. Se mide en metros directamente de la imagen o del plano.
Altura media. Corresponde a la diferencia de altitud entre los puntos superiores e in-
feriores del perfil, medido en metros a partir de la expresión morfológica y utilizando 
el módulo de Google Earth, que muestra automáticamente las latitudes y las alturas 
absolutas aproximadas.
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Longitud total. Es la longitud de la barra de extremo a extremo. La acumulación de 
sedimentos se lleva a cabo a lo largo del contorno mayor, lo que va confiriendo a la 
barra mayores dimensiones, mayor anchura y más altura; por el contrario, en la medida 
que la longitud es más corta, los sedimentos se acumulan menos. Se mide directamente 
en metros a partir de la imagen o mapa considerando la longitud del plano axial de la 
barrrera.
Superficie total. A mayor área existe una mayor concentración de sedimentos; ya que 
las barras son sitios de acumulación constante debido a la presencia de canales de baja 
energía del oleaje, que puede aumentar en épocas de tormentas y Nortes. La medición 
del área es en metros cuadrados a partir de la información espacial del polígono o ima-
gen, utilizando los módulos indicados en el sistema de información geográfica (sig).
Pendiente media de los flancos. Con el fin de conocer la morfología de la superfi-
cie frontal para ligar la magnitud de las formas erosivas y acumulativas del relieve. La 
pendiente media se mide en el perfil del flanco de barlovento, usando el criterio de 
pendientes límites, inherentes a la morfología, tal como se presenta en la tabla  1 y sobre 
imágenes del Google Earth, fotos aéreas, imágenes satelitales y ortofotos. 

Los criterios para la asignación del grado de vulnerabilidad correspondiente se presentan en 
el Anexo 1 (cuadro 1).

Composición y organización espacial  
de las unidades naturales de la barrera
En este apartado se trata de evaluar la madurez en términos de desarrollo evolutivo indicada 
por la diversidad de la composición del paisaje que propicia las condiciones que llevan hacia 
la estabilidad y conservación de la barrera; en tanto que la simplicidad o unicidad del paisaje 
puede ser indicadora de inmadurez, fragilidad o simplemente que se encuentra en vías de de-
terioro por remoción o, por el contrario, hacia el acrecentamiento súbito de arena que sepulta 
la barra.  

La diferenciación de la composición se hace seleccionado las franjas por la expresión fisonó-
mica análoga de homogeneidad, relativa con referencia a un paisaje geomorfológico modelado 
por regularidad de condiciones y procesos semejantes sin diferencias contrastantes.

Las variables ligadas a la vulnerabilidad en términos de la composición y organización espa-
cial de una barrera son:

Tipo de barrera. Se selecciona entre los siguientes tipos reconocidos, de menor a ma-
yor vulnerabilidad: arrecife de coral, arrecife de coquina, cascajo conchífero, anclada a 
tierra, isla libre, flecha arenosa o espiga (spits). Como guía puede consultarse la figura 
1.
Número de unidades naturales. Entre menos unidades diferentes conformen el paisa-
je de la barrera, más vulnerable será ante las fuerzas físicas que la impacten. De acuerdo 
a su número de elementos, tenemos las siguientes categorías
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 1. Playa
 2. Playa más cordón frontal de dunas
 3. Playa, cordón frontal de dunas, más campo de dunas altas semi-móviles  
     o planicies de cordones
 4. Playa, cordón frontal de dunas, campo de dunas semi-móviles o planicies  
     de cordones, más campos de dunas bajas o cordones estabilizados  
     por vegetación
 5. Playa, cordón frontal de dunas, campos de dunas semi-móviles o planicies  
     de cordones, campos de dunas bajas o corredores estabilizados de vegetación, 
     más humedales dispuestos en las orillas interiores de la barrera
Número de cercenaduras. Simplemente se cuentan el número de cercenaduras o bocas 
que presenta cada barra. Entre más cercenaduras, mayor será la vulnerabilidad de la 
barra.
Índice de longitudes entre la línea de costa externa con respecto a la interna. Se 
trata de comparar el balance y tendencia del sistema, entre la costa con formas acumula-
tivas de acrecentamiento y su porcentaje con respecto a las erosivas.

    ilc= lce/lci
 Donde
 ilc= índice de longitud de costas
 lce=longitud de la costa exterior (m)
 lci= longitud de la costa interior (m)

Entre más alto el valor de este índice domina la costa exterior y por tanto las formas erosivas 
y se expresa una mayor vulnerabilidad. Los intervalos de valores o criterios a considerar para 
asignar una categoría de vulnerabilidad se presentan en el anexo 1 (cuadro 2).

Llanura costera- planicie de cordones
En este apartado se considera el caso especial de las planicies de cordones antiguos de playa, 
que no forman parte integral de una barrera, pero están conformados por cordones coalescen-
tes adosados a las mismas.

Número de cordones litorales. Cada cordón es una barrera individual, en una planicie 
se aprecian como una superficie ondulada surcada por grupos o juegos de barreras, por 
ello su conteo da una idea de la rugosidad que antepone a las fuerzas hidrometeóricas.
Altura media de los cordones. Se expresa como el promedio de altura de cada uno de 
los cordones que conforman la planicie. Expresan los ciclos con corrientes de deriva de 
playa que acarrearon una cantidad más abundante de sedimentos, alternados con otros 
ciclos de menor sedimentación y por ende de altura más baja de los cordones. Los cor-
dones altos resistirán mejor, ya que abaten la fuerza del viento al ras del suelo en mayor 
medida que los menos altos.
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Distancia media entre cordones. Se expresa como el promedio de distancia de sepa-
ración entre líneas de cordones. En la medida en que los cordones se aproximan unos a 
otros, habrá hondonadas o caños más estrechos formando un arreglo de lomos o cres-
tas de cordones apretados. En el caso que los caños estén más separados mayor será 
la distancia entre cordones y por esto presentarán menor resistencia al impacto de las 
amenazas naturales. 
Orientación de los cordones truncados con respecto a la costa actual.  Los cordones 
truncados se toman como huellas que dejan los procesos dominantes a lo largo del tiem-
po, por lo que su disposición con respecto a la línea de costa actual permite la evalua-
ción de los impactos potenciales. Los cordones paralelos indican menor vulnerabilidad 
y los perpendiculares el extremo opuesto.

Los fenómenos de erosión y acumulación han coexistido desde hace mucho tiempo, así lo 
atestiguan los patrones de diseño de cordones, que dan cuenta de la historia de los cambios en 
los últimos miles de años. Su interpretación constituye una herramienta de análisis geomor-
fológico. Cuando los patrones de cordones truncados adoptan una disposición,  oblicua, sub-
perpendicular o perpendicular, los caños estarán a merced de la entrada del oleaje al carecer 
de estructuras de protección. En cambio los arreglos paralelos y sub-paralelos disminuyen los 
valores de retroceso indicando una mejor protección. Se expone el modelo de diversos arreglos 
de cordones correspondientes al delta del río Grijalva-Usumacinta como referencia visual, para 
utilizarse como guía (figura 6.) 

Figura 6. Delta del Grijalva mostrando la configuración asimétrica  de los flancos. Se ilustra  
la disposición de cordones truncados de playa antigua del anterior delta del Usumacinta  

(Figura tomada de West et al., 1969).
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Porcentaje de inundabilidad de los caños en función de la superficie de la planicie 
de cordones. El ascenso del nivel del mar se traduce en mayores  áreas sujetas a inun-
dación. Los cordones acumulativos son producto de la regresión marina, o sea de un 
avance del la línea de costa sobre el mar; los cordones truncados (por erosión) y las áreas 
de inundación son producto de la penetración marina o transgresión, o sea un avance 
de la línea de costa hacia la porción continental tierra adentro. Por lo que a mayor por-
centaje de inundación se atribuye mayor vulnerabilidad de la costa. Se expresa como el 
porcentaje de  área inundada con respecto a la superficie total.
Grado de conectividad con los esteros. La inundación tiene lugar a partir de las en-
tradas de agua de mar conectadas a lagunas, a cursos bajos de estuarios y a esteros; que a 
su vez, se conectan a la red de caños de la planicie de cordones. Estas hidro-conexiones 
se identifican estableciendo su número y su jerarquía de acuerdo a la capacidad de inter-
cambio de flujos, conforme a los criterios del Anexo 1 (cuadro 4). Entre más conexiones 
entre las unidades que conforman la costa habrá mayor grado de vulnerabilidad en la 
misma.
Indice de elongación de la planicie. Indica la configuración de la planicie, qué tan 
alargada o ancha es, ya que entre más alargada, mayor posibilidad de perforación o rup-
tura por desmembración.  El índice de elongación de una planicie, es comparable con 
un círculo de área semejante donde el desarrollo de la línea de costa hasta el cordón 
litoral más interior en la parte más ancha, es tan grande como el diámetro de la longitud 
de un círculo con valor a 1.

    DL = 

 Donde 
 DL = diámetro de la longitud de un círculo de área igual a la de la planicie, 
 L = longitud de la línea de costa en metros 
 A = superficie de la planicie en m2

Los criterios o intervalos de valores para asignar niveles de vulnerabilidad a estas variables se 
presentan en el Anexo 1 (cuadro 3) .

Asimilación antrópica
Se incluyen variables que representan el grado de perturbación impuesta por las actividades 
socio-económicas a través de los remanentes de vegetación natural, los bancos de materiales y 
de la modificación del terreno debido a la construcción de infraestructura, esto se traduce en 
cambios en la estructura espacial, la geomorfología y el funcionamiento de las comunidades 
bióticas, esto es, en el desarrollo natural del sistema de costas de barrera, contribuyendo a su 
vulnerabilidad.

Las variables consideradas son:

L
2 √ п A
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Remanentes de cobertura de vegetación natural (%)

Bancos de material arenoso (%) en función del tamaño de la barrera

Camino de dirección longitudinal. Se describe su posición en la pendiente de la ba-
rrera, así como la orientación del flanco en que se ubica. Las categorías se detallan en el 
Anexo 1 (cuadro 4).

Porcentaje de la longitud del camino con respecto a la longitud total de la barrera

    plc= (lc/ltb)100
 Donde
 plc= porcentaje de longitud del camino (%)
 lc= longitud del camino
 ltb= longitud total de la barrera

Caminos transversales. Se describe su posición en la pendiente de la barrera, así como 
la orientación del flanco en que se ubica. Las categorías se detallan en el Anexo 1 (cua-
dro 4).
Porcentaje de la longitud de caminos con relación a la anchura media  
de la barrera

    pac= (lc/amb)100
 Donde
 pac= porcentaje de anchura del camino (%)
 lc= longitud del camino
 amb= anchura media de la barrera

Localización de asentamientos humanos. Se describe su posición con respecto a la 
orientación del flanco en que se ubica. Las categorías se detallan en el Anexo 1 (cuadro 
4).

Presencia de infraestructura portuaria. Se elige una categoría conforme al tipo de 
estructuras presentes, que se detallan en el Anexo 1 (cuadro 4).

Se pueden obtener a partir del procesamiento de imágenes aéreas o mediante un sig. Los 
niveles de vulnerabilidad que se asignan a cada una de estas categorías se establecen en el anexo 
1 (cuadro 4).
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Comentarios finales
La presente propuesta es producto de múltiples observaciones, sin embargo aún se trabaja en 
los valores de los pesos relativos, ya sea por variable o por cada grupo de variables propuesto, 
que han de asignarse. Actualmente, se conducen las mediciones en estaciones específicas y se 
investigan métodos alternativos para llevar a cabo los cálculos de los índices de vulnerabilidad. 
Por otro lado, también conviene destacar el problema de escala, pues los datos y medidas es-
tán pensados en la cobertura cartográfica de la topografía en escala semi-detallada (1:50 000 
inegi) que cubre toda la línea de costa del Golfo de México. Las mediciones realizadas en 
productos cartográficos por debajo de esta escala serán de mayor resolución, pero sólo están 
disponibles para ciertos trechos de costa. 

Es importante hacer notar que con la inclusión de estas variables, sería recomendable repor-
tar dos niveles de vulnerabilidad, uno referido a las costas interiores protegidas, sean continen-
tales o de la barrera, y otro para las costas abiertas, para las que podría seguirse utilizando el 
índice convencional.
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