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LINEAMIENTOS PARA 
EL MANEJO DE LA 

DINÁMICA DE EROSION 
DE PLAYAS EN EL CARIBE 

MEXICANO

El proceso erosivo que tienen muchas de las playas del Caribe afecta la industria del turismo y a las 
comunidades que habitan la zona costera.  Las autoridades y empresarios turísticos han invertido 
millones de pesos en proyectos para evitar la erosión costera, ya sea buscando la reducción de la 
energía del oleaje o mediante el traslado de arena para recuperar playas. Sin embargo, muchos de 
estos proyectos han tenido efectos contraproducentes, provocando erosión en otros lugares, no 
son atractivos visualmente al turismo, han provocado la oposición de expertos y pobladores por su 
impacto en los ecosistemas costeros. En otros casos son soluciones temporales y en poco tiempo la 
arena depositada vuelve a erosionarse. Generalmente estos proyectos no han identificado la causa 
de la erosión costera, y menos aún intentado atenderla, por lo que las soluciones son paliativas ya 

que el origen del problema continúa.
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1
OBJETIVO Y UTILIDAD  

DE LINEAMIENTOS

LINEAMIENTOS PARA EL MANEJO DE LA DINÁMICA DE EROSION 

DE PLAYAS EN EL CARIBE MEXICANO

El objetivo del documento es brindar los lineamientos para el diseño de propuestas de intervención para reducir o manejar la 
erosión costera que sean efectivas y con un impacto ambiental aceptable. Además de guiar a los diseñadores de proyectos, 
los lineamientos podrán ser utilizados por las autoridades responsables para evaluar si una propuesta de intervención incluye 
la información necesaria, responde a la dinámica costera y atiende realmente la causa del problema.  Las autoridades deberán 

confirmar que los pasos recomendados por los expertos fueron considerados y así emitir un dictamen bien sustentado. 

Los lineamientos incluyen:

Conceptos básicos del 
comportamiento de  

la zona costera
Comprende una 

breve descripción del 
funcionamiento de la 

zona costera, como base 
y justificación de los 
principios y los pasos 

del proceso de diseño de 
propuestas. 

Principios básicos a  
tomar en cuenta en  

el proceso
Explica los tres principios 

que debe considerar 
el proceso de diseño 
de una propuesta de 
intervención para la 

reducción o manejo de la  
erosión costera.

Preguntas clave

Una serie de preguntas 
que el diseñador debe 
responder para poder 

proponer intervenciones 
orientadas a atender el 

origen del problema y no 
soluciones paliativas.

Proceso de diseño

Describe los pasos 
que deben seguirse, la 

información y los análisis 
requeridos o recomendados, 

para desarrollar una 
propuesta de intervención.

Este documento sirve para diseñar una “propuesta de intervención.” En este documento, una propuesta de intervención 
consiste en un concepto bien definido de las acciones que se recomiendan implementar de acuerdo con el objetivo 
deseado. Posteriormente, especialistas en cada una de las acciones recomendadas deberán de desarrollar un proyecto 
ejecutivo el cual abarca aspectos tales como dimensiones precisas, materiales, métodos de construcción o ejecución, 
costos, y duración, entre otros.
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2
CONCEPTOS BÁSICOS DE 

DINÁMICA COSTERA

LINEAMIENTOS PARA EL MANEJO DE LA DINÁMICA DE EROSION 

DE PLAYAS EN EL CARIBE MEXICANO

Es esencial comprender como funciona la zona costera para poder dar soluciones que 
respondan a dicho funcionamiento. A continuación, se explican tres conceptos básicos 

que todo diseñador debe incorporar.

2.1 Las playas y dunas costeras son dinámicas

Las playas están en un constante proceso de deposición de arena (acreción) y remoción de arena (erosión) 
determinado principalmente por la energía incidente de las olas y por la fuente de sedimentos. 

•	 Las playas presentan distintos procesos y ciclos de acreción y erosión.  Es un proceso constante, pues las olas 
simultáneamente depositan arena y remueven arena de una playa.  Ciclos diarios, provocados por los cambios 
en las mareas; ciclos anuales, debido a vientos estacionales como nortes y suradas; ciclos multi-anuales o bien 
como resultado de procesos episódicos (e.g. ciclones tropicales y nortes, cada uno con condiciones energéticas 
propias). Por lo tanto, el ancho de las playas aumenta y disminuye en respuesta a estos ciclos.

•	 Hay playas que no están en equilibrio y presentan tendencias hacia la erosión o hacia la acreción en el plazo 
largo debido al dominio de ciertos factores.

•	 En un sistema de duna-playa el sedimento es transportado por las olas y las corrientes marinas. Es importante 
determinar cuál es el balance entre la entrada y salida de sedimento, para reconocer la condición del sistema, 
es decir, si existe un déficit o un superávit sedimentario.

Figura 1: Comparación de la energía del oleaje entre Puerto Morelos, parte de una bahía arrecifal, y 
Cancún, zona expuesta a mar abierto.

3
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LINEAMIENTOS PARA EL MANEJO DE LA DINÁMICA DE EROSION  
DE PLAYAS EL CARIBE MEXICANO

2.2 La dinámica de las playas y dunas está determinada por varios tipos de factores
El proceso de deposición y remoción de arena es determinado principalmente por a) la energía incidente de las olas,  
b) las características físicas del sistema, c) el tipo de sedimentos y d) ubicación y condición de los ecosistemas.

La energía incidente de las olas es el resultado de varios factores como la energía del viento lejano y el viento 
local, y su dirección.

Características físicas del sistema:  la energía incidente del oleaje, al acercarse a la costa y llegar a la playa, es 
modificada y determinada por:

Amplitud (m)

Figura 2: Ejemplo de la propagación 
de oleaje en condición de huracanes, 
generado con el modelo WAPO, en 
la zona al norte del Parque Nacional 
Arrecifes de Puerto Morelos.
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a.

•	 Batimetría y topografía, considerando la profundidad y las distancias entre mar profundo, la costa y obstáculos existentes.
•	 Forma y materiales de la costa: bahías, playas arenosas o rocosas, etc.
•	 Tipo de fondo: arenoso, rocoso, arrecifes, pastos marinos, etc.
•	 Estructuras artificiales: muelles, escolleras, diques, los cuales disipan la energía del oleaje, modifican las corrientes y el 

transporte y la disponibilidad de sedimentos.
•	 Distancia de recomposición del oleaje o “fetch distance”, entre un obstáculo como una isla o arrecife, y la playa.

b.
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COCEPTOS BÁSICOS DE LA DINÁMICA COSTERA

Figura 3: Batimetría de la zona 
costera de al sur Punta Nizuc, 
Cancún, Quintana Roo. 

Sedimentos: los aspectos que 
determinan si los sedimentos 
son transportados, 

COCEPTOS BÁSICOS DE LA DINÁMICA COSTERA

La arena que conforma las playas del 
Caribe Mexicano es de origen biogénico, 
producido durante miles de años por 
la degradación de organismos vivos 
marinos, como corales, conchas, 
caracoles y peces.  En particular los 
corales aportan sedimentos, tanto al 
ser rotos por las tormentas como al ser 
devorados por peces.

c.

depositados, almacenados o puestos 
en suspensión por las olas y el viento y 
su disposición son:
•	 La cantidad o volumen de 

sedimento disponible.
•	 El tipo de sedimento: su tamaño, 

peso, cohesión.
•	 El origen del sedimento como 

bentónico, erosivo o biogénico. 

Figura 4: Corales productos de arena.
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6

2.3 Los sistemas naturales influyen en la dinámica costera

Los arrecifes, pastos marinos, dunas costeras y manglares influyen decisivamente en los factores que determinan la 
energía del oleaje incidente.  Por lo tanto, la ubicación, estado de conservación, cambios en su condición, extensión y tipo 
de arrecifes, pastos marinos y dunas, son factores determinantes de la dinámica costera. A medida que se degradan los 
ecosistemas, cambia su función y, por lo tanto, cambian las condiciones hidrodinámicas de todo el sistema.

Figura 5: Esquema de los factores que determinan el efecto de los sistemas naturales en la reducción de la altura de la ola. 
Fuente: Narayan et al 2016. 

Wave reduction by bottom  and drag friction Wave reduction by bottom  and drag friction

Variables
Hi: Incident wave height (wave height in 
front of habitat) (m)
Ht: Transmitted wave height (wave 
height after habitat) (m)
Tp: Peak wave period (sec)
L: Deep-water wavelenght (m)
h: Water depth (m)

Dimensionless  Parameters
Hi/h: Relative wave height
B/L: Relative width
hv/h: Relative vegetation height

B: Width of habitat (m)
f: Rugosity (roughness) of reef bottom
D: Vegetation density (stems/m2)
hv: Vegetation height (m)
HAT: Highest astronomical tide (m)
LAT: Lowest astronomical tide (m)
SWL: Still water level (m)

Ht

B, D

B, D or f

B, f

REEF

MANGROVE

h h Hi

SEAGRASS

SWL

HAT

LAT

Hi

hv

Ht
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a. Los arrecifes de coral:
Figura 6: Fotografía del oleaje rompiendo sobre 
la cresta arrecifal en el Parque Nacional Arrecifes 
de Puerto Morelos. Fotografía: Ismael Mariño, 
CINVESTAV

Figura 7: Modelación de la altura de ola significante por el efecto de la cresta 
arrecifal del Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos y Punta Nizuc
a. Vientos del noreste,
b. Vientos de sureste, dominantes a lo largo del año
Fuente: Mariño, I, y Acevedo, C., 2017
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•	 Los arrecifes forman barreras y obstáculos e influyen 
decisivamente en la batimetría de las lagunas arrecifales.  La 
barrera arrecifal forma un obstáculo natural que absorben la 
energía del oleaje.  En la figura 7 se puede observar como la 
altura de ola significante en mar abierto supera el metro, y 
al romper sobre la cresta arrecifal es reducida.

•	 Los corales determinan la rugosidad y complejidad de dichos 
obstáculos

•	 Las características geométricas, de complejidad y rugosidad 
de los arrecifes son determinantes en el flujo de energía del 
oleaje hacia la costa y como transporta el sedimento.

•	 Los corales son fuente de sedimento por sí mismos. La 
erosión de sus esqueletos ha contribuido significativamente 
a las arenas del Caribe.



b. Dunas costeras

LINEAMIENTOS PARA EL MANEJO DE LA DINÁMICA DE EROSION  
DE PLAYAS EN EL CARIBE MEXICANO

c. Pastos marinos 

Figura 8: Dunas costeras prístinas en Costa Maya, Quintana 
Roo.  Fernando Secaira, TNC.

Figura 9: Pastos marinos en Puerto Morelos. Bess Tassoulas, TNC. 
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Las dunas absorben la energía del oleaje bajo 
condiciones normales, nortes y suradas, reduciendo 
su capacidad de transporte de sedimentos.
•	 Las dunas amortiguan la energía del oleaje en 

eventos extremos como huracanes, reduciendo la 
inundación tierra adentro, especialmente cuando 
no han sido alteradas y mantienen su altura, ancho 
y pendiente.  

•	 La vegetación de duna reduce la erosión provocada 
por el viento. También ayuda a captar arena que 
el viento levanta de la playa.

•	 Las dunas costeras son reservas de arena, que son 
erosionadas en eventos extremos como suradas 
o huracanes, depositándose dicha arena en una 
barra frente a la costa.  La arena depositada en la 
barra es posteriormente retornada a la playa por 
el oleaje bajo condiciones normales.  Por lo tanto, 
es esencial conservar la morfología de la duna 
para mantener el balance erosión-acreción, tanto 
para ciclos cortos como ante eventos extremos.

•	 Los pastos retienen y almacenan arena con sus 
raíces y hojas, y también son un reservorio en 
caso de tormentas.

•	 Los pastos producen sedimento, aunque existen 
pocos estudios para determinar la magnitud de 
su contribución en el Caribe. 

•	 Son la superficie dominante en las lagunas 
arrecifales, reduciendo el oleaje comparado con 
superficies arenosas. 

•	 Disminuyen la presencia de patógenos en las 
aguas favoreciendo la salud de los corales.
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PREGUNTAS CLAVE PARA ATENDER EL 
PROBLEMA DE EROSIÓN COSTERA

9

¿Cuáles son las causas de la erosión costera?

¿Es un proceso natural 
continúo?

¿Es posible revertir a las  
condiciones previas al 

evento?

Es un proceso causado 
por factores antrópicos

¿Es posible retirar los 
factores antrópicos  

que la causa?

Si es posible, 
diseñar una 

intervención.

¿Es posible adaptarse al 
proceso?

¿Es un proceso natural 
causado por un evento 

natural?

Si es posible, 
diseñar el retiro  
de las causas.

Si no es posible, diseñar una intervención cuidadosa siguiendo estos lineamientos.

¿Es un proceso causado 
por cambios en los 
sistemas naturales?

¿Es posible restaurar 
el sistema natural a las 
condiciones previas?

Si es posible, 
diseñar la 

restauración.

Si es posible, 
adaptarse.

Figura 10: Flujo de preguntas clave para decidir una intervención para el manejo de la erosión.

Cualquier proceso para diseñar una propuesta de intervención para reducir la erosión debe iniciar con la pregunta ¿Cuáles 
son las causas de la erosión costera?  Para proponer una solución a un problema se debe comprender cuál es la causa del 
problema.  Luego de haber identificado las causas, debe analizarse si es posible adaptarse a la nueva condición.  No debe 
asumirse que detener la erosión es la única opción.  Finalmente se procede a determinar el tipo de intervención, ya sea 
adaptación o la atención de la causa de la erosión. Si ninguna es posible, entonces identificar una acción paliativa.
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Hay que considerar todo el abanico de posibles causas de la erosión costera, naturales o antrópicas, tales como:

a.
El proceso erosivo natural de las playas, debido a la energía del oleaje que recibe y  

al balance negativo entre el arribo y retiro de sedimentos.

b.
Cambios oceanográficos recientes, como el aumento en el nivel del mar y mayor 
 frecuencia e intensidad de tormentas, lo cual produce mayor energía del oleaje.

c.
Cambios físicos, geomorfológicos o batimétricos, provocados por un huracán,  

una inundación, la apertura de una boca, etc.

d.
Cambios físicos en la geomorfología de la playa y la laguna costera, por la instalación de 

estructuras en la costa, etc., que modificaron las corrientes y la energía del oleaje.

e.
Alteración o degradación de ecosistemas (arrecifes, pastos marinos, dunas,  
manglares) puede cambiar la hidrodinámica de la zona, provocando mayor  

energía del oleaje y menor plasticidad de la duna. 

f.
Disminución de las fuentes de sedimento, por degradación de los arrecifes, o han sido 

alteradas por estructuras artificiales que cambian las corrientes.

g.
Técnicas inadecuadas para la limpieza de playas las cuales han retirado arena y materia 

orgánica que da cohesión a la arena y la vegetación de duna costera.
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4
PRINCIPIOS DEL PROCESO DE DISEÑO PARA 

EL MANEJO DE LA EROSIÓN COSTERA

LINEAMIENTOS PARA EL MANEJO DE LA DINÁMICA DE EROSION 

DE PLAYAS EN EL CARIBE MEXICANO

Los expertos proponen tres principios en el proceso de diseño de proyectos para el manejo de la 
erosión que responden a la dinámica costera.  Para muchos profesionales resultarán evidentes, 
pero en demasiados proyectos, a pesar de la complejidad de la dinámica costera y los factores que 
la determinan, no los toman en cuenta: consideran las playas como zonas poco dinámicas, que no 
cambian a lo largo de un año o de los años, que no están influenciadas por lo que características 
físicas afuera del área de planeación, y no toman en cuenta la relación de la erosión con las 

condiciones de los ecosistemas, cercanos o no.

Los tres principios son:

Realizar un análisis 
integral de todos los 

factores que determinan 
la dinámica costera.

Considerar una 
escala espacial 

geográfica adecuada 
para comprender el 

funcionamiento  
del sistema

Considerar una escala 
temporal adecuada 

para poder identificar 
tendencias y  

eventos extremos
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LINEAMIENTOS PARA EL MANEJO DE LA DINÁMICA DE EROSION  
DE PLAYAS EL CARIBE MEXICANO

Los factores que comúnmente 
se analizan en el diseño de 
intervenciones costeras son 
oceanográficos. Sin embargo, 
también se deben considerar los 
ecosistemas, otras estructuras, 
la disponibilidad y tipo de 
sedimentos, los cuales son 
determinantes en la dinámica 
costera, como se indicó 
previamente.

Condiciones oceanográficas 
Como clima, oleaje, corrien-
tes, nivel del mar, batimetría y 
topografía. 

Condiciones y características 
de los ecosistemas de la zona
Como arrecifes, dunas costeras 
y pastos marinos.

Características e influencia  
de las  estructuras artificiales
Tanto en mar como en la  
duna costera.

Cobertura de vegetación 1985
Cobertura de vegetación 1997
Cobertura de vegetación 2003
Cobertura de vegetación 2015

Área urbanizada 1985
Área urbanizada 1997
Área urbanizada 2013
Área urbanizada 2015

Línea de Costa 2015

Arrecife
Macroalgas
Pastos Marinos
Cresta arrecifal z <10 m

Limones

Manchones

Bonanza

1 Realizar un análisis integral de todos los factores que 
determinan la dinámica costera.

LINEAMIENTOS PARA EL MANEJO DE LA DINÁMICA DE EROSION  
DE PLAYAS EN EL CARIBE MEXICANO

Figura 11: Ecosistemas costeros y cambios del uso del suelo en la duna, en el Parque 
Nacional Arrecifes de Puerto Morelos. Fuente: uso del suelo (elaboración propia), 
ecosistemas costeros (Conabio 2017), arrecifes (Conabio 2017)
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PRINCIPIOS DEL PROCESO DE DISEÑO PARA 
EL MANEJO DE LA EROSIÓN COSTERA

Las corrientes marinas son afectadas por estructuras naturales 
o artificiales y por la batimetría local y distante. El suministro 
de sedimentos para las playas proviene de otras zonas. 
La intervención en un sitio debe tomar en cuenta si el 
suministro ha sido alterado. Por lo tanto, la escala espacial 
del análisis debe incluir los más posible esos factores 
distantes para identificar bien los factores que determinan la 
hidrodinámica local. Generalmente se analiza la celda litoral 
o el compartimento litoral.

Figura 12: Zona de estudio, Punta Nizuc – Puerto Morelos.

En un estudio realizado para el Parque Nacional Arrecifes de 
Puerto Morelos se separó la zona de estudio en 3 sectores 
(mallas o dominios) con el objetivo de cubrir la totalidad de la 
región y tener una aceptable eficiencia computacional durante 
las simulaciones. El modelo utilizó 3 mallas y 3 simulaciones 
para cubrir la zona (ver figura 13). Cada malla se traslapa 
960 m con la malla vecina para evitar las inestabilidades del 
modelo en las fronteras laterales. Las mallas están rotadas 30º 
para evitar inestabilidad en las fronteras por oleaje incidiendo 
con ángulos cercanos a los 90º, situación que se presentaría 
al simular Nortes y Suradas.

Figura 13: Mallas 
para utilizar el 
modelo WAPO 
y poder abarcar 
toda el área de 
estudio de la zona 
Punta Nizuc - 
Puerto Morelos.

2 Considerar una escala espacial geográfica adecuada para 
comprender el funcionamiento del sistema.

PRINCIPIOS DEL PROCESO DE DISEÑO PARA 
EL MANEJO DE LA EROSIÓN COSTERA


