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El indice de sensibilidad ambiental (ISA, Gundlach y Hayes, 1978) permite
evaluar la vulnerabilidad de la linea de costa al arribo y permanencia de
sustancias aléctonas provenientes del océano. Con base en este indice, se
determind la vulnerabilidad de ambientes litorales en tres localidades selectas de
la costa de Baja California (México): Bahia de Salsipuedes, Bahia de Todos
Santos y Punta Cabras. La sistematizacion de la informaciéon contenida en los
antecedentes del método sugieren que el mismo podria actualizarse con la
introduccion de un atributo adicional para valor el impacto estético y/o a la salud
en forma independiente del impacto biolégico. El ejercicio de calibracion para
determinar la capacidad de prediccion del ISA indicé que el método tiene muy
buena capacidad predictiva s6lo para los casos en que el material arribado esté
en estado liquido. Se propone una modificacién para evaluar el comportamiento
de material soélido de origen natural, indicandose la necesidad de ajustes
adicionales si el material solido fuera antropogénico, potencialmente peligroso. En
los tres sitios estudiados, existieron diferencias entre los valores del ISA
asignados con base a la cartografia (ISAc) y los asignados por mediciones
directas de campo (ISAm). Las mayores fuentes de variacion ocurrieron en costas
cartograficamente indicadas, como acantilados expuestos, playas de arena y
playas protegidas mixtas. Se comprobd que el método de Mc.Lachlan (1980) es el
mas adecuado para desglosar la vulnerabilidad de las playas de arena. En la zona
de estudio se reunieron nueve de los trece tipos de costa propuestos por
Gundlach y Hayes (1980). Los grados de vulnerabilidad estuvieron desigualmente
distribuidos en los tres sitios estudiados. El tinico que presenté ambientes con alta
vulnerabilidad fue Bahia de Todos Santos, siendo también el uUnico sitio que
exhibid los tres grados de vulnerabilidad (57.5% de su costa posee vulnerabilidad
alta; 37.7%, vulnerabilidad baja; 4.6% vulnerabilidad media). En los otros dos
sitios s6lo hubo vulnerabilidad baja y media (Bahia Salsipuedes: 82.6% de la
longitud de su costa con vulnerabilidad baja; 17.3% con vulnerabilidad media.



Punta Cabras: 60% de la costa con vulnerabilidad media; 40% con vulnerabilidad
baja). Dado que el origen de los materiales que llegan a la costa por via oceanica
esta fuera del control de las actividades asentadas sobre la misma, y sobre la
linea de playa, el manejo de estas condiciones queda practicamente limitado a
acciones posteriores a cualquier evento. La proyeccién de accidentes ambientales
en la zona de estudio indica que, por el uso recreativo y/o por la importancia
biolégica de los sitios, la limpieza inducida deberia contemplarse ain en los casos
con baja vulnerabilidad, donde se esperaria una limpieza natural rapida. En los
sitios con vulnerabilidad alta, se resalta la importancia de bloquear fisicamente la
llegada de sustancias. Aunque la prevencion de accidentes ambientales en las
aguas costeras seria la mejor forma de evitar perjuicios biolégicos y/o econémicos
en las zonas mas vulnerables de la costa, las actividades actuales y futuras deben
tomar en cuenta la poca viabilldad de este tipo de accién. En cambio, resulta mas
factible planear la localizacion y operacién de actividades con base en los riesgos
antropogénicos provenientes del mar.



FACTORS OF VULNERABILITY IN LITTORAL SYSTEMS OF BAJA CALIFORNIA
(MEXICO): BAHIA SALSIPUEDES, BAHIA DE TODOS SANTOS AND PUNTA

CABRAS
ABSTRACT

The Environmental Sensitivity Index (ESI, Gundlach and Hayes, 1980) allows the
evaluation of the coastline vulnerability to the arrival and permanence of
substances coming from the ocean. On the basis of this index, the vulnerability of
littoral systems was determined at three sites of the Baja California coast: bahia
Salsipuedes, bahia de Todos Santos and Punta Cabras. It is suggested that the
method might be updated by the introduction of an additional attribute in order to
evaluate aesthetic and health impacts independently from the biological impact.
The calibration excercise to determine the predictive capability of the ES| showed
that the method has a very good predictive capability only for the cases in which
the arrived material is fluid. A modification to evaluate the behavior of solid
material is suggested, with the indication of the necessity of additional
adjustements in case the solid material is anthopogenic, potencially dangerous. In
the three study sites there existed differences between the values of the ESI
assigned on the basis of cartography (ESlIc) and those assigned from direct field
measurements (ESIm). The most importants differences occurred on coasts that
in the cartography were labeled as exposed cliffs, sandy beaches and mixed
protected beaches .It was proven that the method by McLachlan (1980) is the
most adequate to evaluate vulnerability of sandy beaches. The study sites
exhibited nine of the thirteen types of coatsline proposed by Gundlach and Hayes
(19880). Degress of vulnerability were unevenly distributed among the three study
sites. The only site thar exhibited high vulnerability was bahia de Todos Santos,
which also was the only site In which all three degrees of vulnerability occurred
(57.5% of the coast has high vulnerability, 37.7% has low vulnerability, 4.6% has
medium vulnerability) The other two sites had low and medium vulnerability (bahia
Salsipuedes: 82.6% of the coast had low vulnerabilitay, 17.3% had medium
vulnerability; Punta Cabras: 60% of the coast had medium vulnerability, 40% had
low vulnerability). The arrival of substances from the ocean is out of the control of
the several human activity settled on the coast because the origin of substances is
distant. Management is thus limited to pots-event actions. The foreseen of
environmental accidents in the study sites indicates that the recreational and
biological importance of the coast would make induced cleaning advisable even at
sites with low vulnerability in which a rapid natural cleaning could be expected. At
sites with high vulnerability, physical barriers should be considered in order to
avoid the arrival of substances. Prevention of environmental accidents in coastal
waters should be the best way to protect areas with high vulnerability. Since this is
very difficult to be achieved, coastal activities should plann for location on the base
of man-induced risks.
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FACTORES DE VULNERABILIDAD EN SISTEMAS LITORALES DE
BAJA CALIFORNIA (MEXICO): BAHIA DE SALSIPUEDES, BAHIA
DE TODOS SANTOS Y PUNTA CABRAS.

|. INTRODUCCION

Las alternativas econémicas, como la urbanizacion, la pesca, el turismo e
industria, el incremento y concentracion de la poblacion humana, han ocasionado
durante los ultimos afios una fuerte presion sobre los recursos naturales y el
paisaje de la zona costera que, por tanto, se considera de las areas mas
afectadas por el quehacer humano (Brandani y Schnack, 1986; Rivas y Cendrero,
1990).

Los seis tipos de actividades humanas principales que se desarrollan en los
ambientes costeros son: 1) Residencial y recreacional; 2) industrial y comercial; 3)
disposicion de desechos; 4) agricultura, acuacultura y pesca; 5) reservas naturales
y 6) militares y estrategicas. Dichas actividades pueden variar ampliamente en
tiempo y espacio, y algunas pueden ser complementarias y/o conflictivas
(Ketchum, 1972 citado en Carter, 1991).

Los ambientes litorales (playas, estuarios, lagunas, puntas rocosas, etc),
presentan una gran variedad de problemas como son: erosion natural y artificial,
sedimentacion y degradacion asociada a la urbanizacion, sobreutilizacion de las
playas y contaminacion. Esta ultima es el efecto mas notorio de los factores
asociados a las actividades antropogénicas, tanto locales como las que se
originan a distancia y que posteriormente por algun medio (viento, rios vy
corriente), son transportados hasta estos ambientes.

La llegada y permanencia de sustancias aldéctonas procedentes del océano

-pueden producir disturbios o impactos ecoldgicos, a la salud humana, socio-
economicos y estéticos sobre la linea de costa. La gravedad de estos eventos

depende de las propiedades del contaminante (naturaleza quimica, concentracion,



estado fisico disuelto o particulado, asi como la periodicidad o frecuencia con que
el contaminante es introducido y/o llega a la zona, y a la vulnerabilidad y
capacidad de limpieza del sitio especifico al que llegan (Vallejo- Salazar, 1991,
Villegas-Jiménez, 1994).

El manejo de peligros y riesgos en las zonas costeras presentan grandes
dificultades, por tratarse de fendmenos impredecibles, no periédicos y de
magnitud incontrolable como es el caso de derrames de sustancias peligrosas y/o
basuras (Cendrero, 1989; Charlier, 1989; Qanir, 1989; Vallejo-Salazar, op. cit.).

El indice de sensibilidad ambiental (ISA), propuesto por Gundlach y Hayes
(1980) permite evaluar la vulnerabilidad de la linea de costa a la permanencia de
sustancias al6ctonas provenientes del océano al medio. Se le considera una
herramienta efectiva, rapida y relativamente de bajo costo, que prové informacion
util para predecir y planear un manejo adecuado de la zona costera.

Se ha empleado con buenos resultados en la determinacion de la
vulnerabilidad a derrames de hidrocarburos en las costas de E.U. (Gundlach y
Hayes, 1978); en las costas de Alaska (Michel et al., 1978); en Espafia (Gundlach
et al., 1978); en el estado de Washington (Kopenski y Long, 1981); en las costas
del Golfo de México (Contreras y et al., 1988) en Kuwait (Mohammad et al., 1985)
y mas recientemente en las costas de Texas (incluyendo Laguna Madre), durante
el derrame del “Ixtoc I".

Estos conceptos también pueden ser aplicables al arribo de basura y
desechos sélidos naturales o artificiales, que se estan reconociendo como otra
fuente principal de contaminaciéon marina (Morris, 1980; Clarck, 1989; Pearce,
1992; Rivic et al., 1992; Corbin y Singh, 1993; Laws, 1993; Garrity y Levings,
1993). Sus efectos sobre la zona costera incluyen dafios a la salud humana y
ecologicos, degradacion estética y pérdidas econémicas.

En general, se ha tratado de identificar diferentes grados de vulnerabilidad,

donde un extremo serian las marismas y sistemas estuarino-lagunares (maxima



vulnerabilidad) y el otro serla puntas rocosas y/o acantilados expuestos (minima
vulnerabilidad) (Gundlach, et al., 1980; Davis, et al., 1980).

En Baja California, los municipios de Tijuana y Ensenada tienen
concentrada su poblacion en la franja costera. Este hecho ha producido que en
los ultimos 15 afos se incremente la demanda de espacio para una variedad de
usos competitivos como fuentes de produccion y factores de desarrollo tales como
sitios de asentamientos humanos, centros turisticos, complejos industriales y
zonas agricolas, pesqueras y acuaculturales. Este desarrollo, en su mayoria
desordenado, ha sido la causa principal de problemas no sélo de caracter fisico
(degradacion ambiental) sino también social y de salud, haciendo de primordial
importancia planear y ordenar los usos de la zona costera y asi lograr un
aprovechamiento 6ptimo que garantice su estabilidad y maximo rendimento
(Bennett-Dominguez, 1990; Secretaria de Desarrollo Social e Instituto Nacional de
Ecologia, 1992; Vazquez-Botello et al., 1994).

En general puede predecirse que toda la costa del estado seguira la
tendencia general a nivel mundial de concentracion de la poblacién sobre la zona
costera (Contreras, et al., 1988). Por lo tanto, son necesarias aportaciones que
ayuden a planear el desarrollo costero.

En este trabajo se profundizaron los alcances del indice de sensibilidad
ambiental (ISA, Gundlach y Hayes, 1980) en tres localidades de la costa de Baja

California: Bahia Salsipuedes, Bahia de Todos Santos y Punta Cabras.

1.1 Objetivos.

1. Explorar las bases conceptuales y los alcances aplicados del ISA.
2. Determinar con base en el ISA, la vulnerabilidad de ambientes litorales en tres
localidades selectas de la costa de Baja California: Bahia de Salsipuedes,

Bahia de Todos Santos y Punta Cabras, B.C.



3. Relacionar los resultados con propuestas integrables a programas de manejo

de la zona costera.

ll. ANTECEDENTES.

Los antecedentes importantes para este trabajo se presentan en dos

grandes grupos: generales y particulares para la zona de estudio.

Il.1. Antecedentes generales.
Esta seccion muestra algunos de los principales eventos y accidentes

mundiales de derrames de hidrocarburos y/o derivados. Ademas, la evolucién de
los indices propuestos para medir el grado de vulnerabilidad de la costa a la

llegada y permanencia de sustancias aléctonas provenientes del océano.

11.1.1. Eventos y accidentes mundiales.
En la mayoria de los paises el petroleo es la principal fuente de energia.

Los combustibles derivados de él son usados en todo tipo de motores. En México,
el 85% de la energia consumida es producida por esta via (Cossio de los Santos,
et al., 1986, citado en Peraaza-Castillo, 1990).

En afios recientes, se ha hecho un gran esfuerzo para cuantificar las
descargas de hidrocarburos al océano por accidentes de barcos, ya que son una
de las principales causas de contaminacion; como la gran mayoria de estos
percances ocurren cerca a la costa, su efecto es mayor en términos de cantidad
como en impacto ambiental. El promedio de derrames puede variar
considerablemente de un afo a otro, dependiendo de la frecuencia de ocurrencia
de accidentes; los de mayor envergadura han sido reconocidos por las resefas.
Los tanques WWII que en 1942 derramaron 533,000 tons de hidrocarburo en la
costa Este de los E.U. (Campbell et al., 1977 citado en Pavia et al., 1982); el
Emperatriz del Atlantico y el Capitan Egeo (1979) vertieron 300,000 ton. de
hidrocarburo al Este de Tobago (Ware, 1989 citado en Laws, 1993); el Castillo de



Bellever derramo6 250,000 ton. de hidrocarburo en el Cabo de Buena Esperanza
en 1983 (Ware, op. cit.), y el Amoco Cadiz descargd 223,000 ton. de aceite crudo
a lo largo de las costas francesas (D'Ozouville et al., 1982). Por hacer una
comparaciéon con estos grandes accidentes, el Exxon Valdez (1989) derramé
35,000 ton. de hidrocarburos en las aguas costeras de Alaska (Laws op. cit.),
(tabla ).

La contaminacion marina por hidrocarburos representa un factor no
favorable que puede ocasionar cambios permanentes en la estructura biolégica de
las aguas oceanicas. En general, el dafio biolégico es mas severo si la descarga
ocurre cerca o en un ambiente costero, ya que su recuperacion total puede tomar
anos o décadas (Kullenberg, 1984 y Mironov, 1968, citados en Peraaza-Castillo,
op. cit.).

La sensibilidad de la flora y/o fauna individual a los derivados de aromaticos
solubles ha sido reportada por Moore et al., 1973 y Moore et al., 1978 (tabla II).

En la década de los 70’s no se habia considerado el riesgo que presentaba
la salud humana al ingerir alimentos marinos contaminados con compuestos
aromaticos; sin embargo, una evaluacion detallada de los riesgos carcinogénicos
debidos a la contaminacion de organismos marinos, asi como los riesgos
secundarios a los humanos a través de la dieta fue solicitada por un grupo de
expertos convocados por GESAMP (Joint Group of Experts on the Scientific
Aspects of Marine Pollution, 1985) quienes concluyeron que cuando los
compuestos carcinogénicos presentes en Ios'organismos marinos no han sido
metabolizados o destruidos post mortem durante su coccion, existe riesgo de
induccién de cancer en los humanos que los consuman. La magnitud del riesgo es
desconocida, pero se supone esta relacionada con la naturaleza del compuesto,
la concentraciéon en el organismo y la cantidad del producto marino consumido

~ (Peraaza-Castillo, op. cit.).



TABLA |. Principales derrames mundiales de hidrocarburos y/o derivados por

accidentes de embarcaciones.

NOMBRE DE LA TIPO Y CANTIDAD
EMBARCACION Y FECHA DERRAMADA REFERENCIAS
LUGAR DEL (tons).
ACCIDENTE.
*Tanques VWWWII, costa 1942 | Varios; 533,740 Campbell et al. (1977)
Este de E.U.
*Torrey Canyon, costas | 1967 | Crudo; 117,000 Smith (1968)
U.K.
*Arrow, Bahia de [ 1970 | BunkerC; 18,220 Owens (1971); Vandermeulen y
Chedabucto. Gordon (1976)
*Metula, Estrecho de 1974 Crudo; 53,000 Blount (1978); Hann (1974)
Magallanes, Chile.
*Amoco _Cadiz, costas | 1978 | Crudo; 223,000 Gundlach y Hayes (1978);
Francesas. Hayes et al. (1979)
*Urquiola, La Coruiia, 1978 Crudo; 110,000 Gundlach y Hayes (1977);
Espana. Gundlach ef al. (1978)
*Howard star, Bahlia de 1978 Crudo y destilado; | Getter ef al. (1980a)
Tampa. 140
*Peck Slip, Este de Puerto 1978 Aceite No. 6; 1,500 | Getter et al. (1980b); Gundlach
Rico. et al. (1979)
*Burmah Agate, Texas. 1979 Crudos y refinados; | Thebeau y Kana (1981),
8,800 Thompson et al. (1981)
**Emperatriz_del Atlantico 1979 Varios; 300,000 Ware (1989)
y_Capitdn Egeo, costa
Este de Tobago.
**El _Castillo _de _Bellever, 1983 Varios; 250,000 Ware (1989)
Cabo de Buena
Esperanza.
**Exxon Valdez, costas de 1989 Varios; 35,000 Laws, 1993
ELL.

* citados en Pavia ef al., (1982). ** citados en Laws (1993).

TABLA II. Sensibilidad de algunas especies marinas a derivados aromaticos
solubles reportados por Moore et al., 1973 y Moore et al., 1978.

TIEMPO DE CONCENTRA ESPECIE TIPO DE
EXPOSICION CION (pg/ml) EFECTO
Unas cuantas horas. 1a100 Mayoria de especies marinas adultas Letal.
Unas cuantas horas. 0.1a1 Estadios larvales de la mayoria de Letal.
especies marinas.

No se reportd 1a100 Gasterépodos marinos Agudo y/o grave
No se reporto 5a50 Bivalvos marinos Letal.

No se reportd 10 a 100 Algas marinas Agudo y/o grave




11.11.2. Evoluciéon de los indices propuestos para medir el grado de
vulnerabilidad de la linea de costa a la llegada y permanencia de

sustancias aloctonas provenientes del océano.

En décadas pasadas, se desarrollaron numerosos indices que
representaban el efecto de los hidrocarburos sobre los recursos biolégicos, fisicos
y humanos en la zona costera. Sin embargo, la aplicacién de muchos de ellos en
situaciones reales no mostraron exito. Alguinos, en virtud de su simplicidad,
ignoran informacién esencial; otros son tan complejos que incluyen demasiado
informacion y la presentan por partes en indices muy sencillos.

Estos indices a derrames de hidrocarburos y/o sustancias peligrosas han
sufrido una gran evolucion, la cual fue resumida por Robillard et al., (1983) y
sintetizada en la tabla ll1.

- En sus trabajos pioneros, Owen (1971 a y b) sugiri6 y describid
detalladamente la relacion basica entre la linea de costa, persistencia del
hidrocarburo, procesos costeros y sensibilidad biologica.

- Posteriormente, Hayes et al., (1976) definieron y clasificaron diez tipos de
lineas de costa en términos de un indice de susceptibilidad a derrames de
hidrocarburos, el cual se fundamenta en la longevidad fisica del aceite en cada
tipo de ambiente, sin que se produzca limpieza mecanica.

- Varias contribuciones casi simultaneas (Ruby, 1977; Gundlach y Hayes,
1978; Ruby y Hayes, 1978; Michel, et al., 1978) modificaron el indice de
susceptibilidad de Hayes, et al., (op. cit.), avanzando en la descripcion de la
persistencia del hidrocarburo en los diferentes ambientes costeros y haciendo
algunas consideraciones biolégicas. Este avance se conoce como indice de
vulnerabilidad a derrames de hidrocarburos.

- Worbets (1979) agrego la sensibilidad humana a la escala de sensibilidad

geoldgica y bioldgica definida por Hayes, et al., (op. cit.). Ademas, introdujo una



escala que pondera varios recursos de la linea de costa, y desarroll6 un sistema
de clasificacion numérico para el Mar Beaufort en las costas de Canada.

- Nummendal (1980) definié ocho tipos de linea de costa en términos de
retencion potencial (persistencla) del aceite.

- Foget et al., (1979) presentaron una clasificacion de la sensibilidad
modificada de Hayes et al., (op. cit.), basandose en: a) tipo de hidrocarburo; b)
penetracion y hundimiento del aceite; c) nivel de energla en la linea de costa; d)
temperatura ambiente; e) persistencia esperada del hidrocarburo y f) sensibilidad
biolégica. Esta ultima es una evaluacion subjetiva basada en los niveles de
mortalidad esperada de una especie dominante, recolonizacién esperada para las
especies dominantes, y grado de recuperacion de la comunidad. Posteriormente
desarrollaron una matriz para clasificar la sensibilidad basandose en: a) diez tipos
de linea de costa y b) cuatro niveles de sensibilidad relativa al tipo de
hidrocarburo.

- Gundlach et al., (1980) incorporaron la sensibilidad de algunos recursos
biolégicos tales como aves y mamiferos marinos en el indice de vulnerabilidad de
Gundlach y Hayes (op. cit.) y renombré a este indice como indice de sensibilidad
ambiental (ISA), el cual incluye también datos de estacionalidad y localizacion
para los recursos biolégicos en forma de simbolos en los mapas.

- Finalmente Roblllard et al., (op. cit.) describieron una combinacién de la
vulnerabilidad de la linea de costa y el indice de sensibilidad en términos de: a)
contaminacién potencial, caracteristicas fisicas y persistencia del hidrocarburo; b)
procesos fisicos en el momento del derrame; c) biologia;, d) geologia vy
sedimentos; e) uso humano del area; f) reserva operacional y g) impactos de
limpieza. Este indice fue desarrollado especificamente para ayudar a directores y
operadores ambientales, quienes estan encargados de implementar estrategias

de proteccién y limpieza en los derrames de sustancias peligrosas. Sin embargo,



este indice no es de uso practico, ya que toda la informaciéon recabada no se
presenta en un indice sencillo de forma grafica o narrativa.

TABLA Ill. Evolucion de los indices propuestos para medir el grado de
vulnerabilidad de la zona costera (Robillard et al., 1980).

AUTOR ANO APORTACION.
Owen 1971 Sugirié la relacién basica entre la linea de costa, persistencia
del aceite, sensibilidad bioldgica y procesos costeros.
Hayes et al. 1976 Definieron y clasificaron la regién costera a través del Indice

de Suscepibilidad (IS) a derrames de hidrocarburos, que se
basa en la longevidad fisica del aceite en cada tipo de

ambiente.
Ruby 1977 Modificaron el IS de Hayes et al., describieron la persistencia
Gundlach y Hayes 1978 del hidrocarburo en cada tipo de ambiente, e hicieron
Ruby y Hayes 1978 consideraciones biol6gicas. Renombraron a éste Indice como
Michel et al. 1978 Indice de Vulnerabilidad (1V) a derrames de hidrocarburos.
Worbets 1979 Al IS de Hayes et al., le agregd la sensibilidad humana e

introdujo una escala que pondera varios recursos de la linea
de costa. Desarroll6 un sistema numérico de clasificacion
para el Mar de Beaufort, Canada.

Foget et al. 1979 Madifico el IS de Hayes et al., y desarrolld una matriz para
determinar la sensibilidad basandose en 10 tipos de costay 4
niveles de sensibilidad relativa al tipo de hidrocarburo.

Nummendal 1980 Definié 8 tipos de linea de costa en términos de retencién
potencial (persistencia) del hidrocarburo.
Gundlach et al. 1980 Madificaron el IV de Gundlach et al., donde incorporaron la

sensibilidad de algunos recursos biolégicos y lo renombraron
Indice de Sensibilidad Ambiental (ISA).

Robillard et al. 1980 Implementaron un Indice especifico para uso de directores y
operadores ambientales el cual combina la vulnerabilidad
costeray el Indice de sensibilidad.

1.2 Antecedentes particulares de la zona de estudio: accidentes ambientales

en la costa noroeste de Baja California (tabla IV).

La zona noroeste de la peninsula de Baja California, se ha visto en
ocasiones gravemente impactada por diferentes tipos de hidrocarburos; de
acuerdo a Peraaza-Castillo, (op. cit.), éstos provienen de las siguientes cinco
fuentes: 1) Chapopoteros o infiltraciones naturales; 2) accidentes; 3) lavados de
sentinas de las embarcaciones; 4) residuos presentes en las descargas de aguas

negras y 5) transporte por la corriente de California.
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El primer accidente registrado en la zona costera del estado es el ocurrido
en marzo de 1957, cuando 60,000 barriles de petréleo fueron derramados en la
Bahia Tampico, B.C., (situada a los 31° 20’ 59.5”" de Lat. N. y 116° 28’ 15.5”"Long
W) a consecuencia del naufragio del "Tampico Maru". Se ocasionaron fuertes
danos principalmente en la franja litoral, destruyéndose casi totalmente las
comunidades de plantas y animales marinos. Entre los organismos autéctonos
que fueron aniquilados se encontraron langostas, abulones, erizos, mejillones,
estrellas de mar, almejas y una multitud de formas de vida mas pequera
(Dawson, et al., 1960; Foster et al., 1986; North, 1967; North et al., 1964).

En 1963 se empez6 a introducir petroleo a Baja California por el
desembarcadero submarino de Petréleos Mexicanos situado en Rosarito, B.C.,
desde donde son distribuidos a los ntcleos urbanos e industriales de la region.
Los combustibles que se almacenan son: gasolinas nova y extra, tractomex,
diesel, intermedio 15, combustéleo y turbosina (Peraaza-Castillo, op. cit.).

El 15y 16 de abril de 1971 el barco-tanque "Plan de Ayala" derramé 60,000
barriles de aceite pesado cerca de Rosarito, B.C; en el mismo aio, se registraron
295 derrames de aceite pesado sobre la costa sur de California, E.U.A (Salas-
Flores et al., op. cit.).

En enero 1972, las aguas costeras de Baja California se vieron
contaminadas nuevamente con hidrocarburos, cuando el barco “California”,
propiedadad de la Secretaria de Marina, se hundié en la playa de Saldamando,
ubicada dentro de la Bahia de Salsipuedes, B.C., perdiendo totalmente el
contenido de combustible (Peraaza-Castillo op. cit.; Salas-Flores op. cit.).

De menor envergadura fue el accidente ocurrido el 18 de noviembre de
1988, cuando el barco atunero “Teacapan” encall6 en la Isla de San Benito,
derramando incontrolablemente durante cuatro dias 900,000 litros de gaséleo. El

dafio ecoldgico total no ha sido hasta la fecha evaluado; sin embargo, ocasion6
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que mas de 1000 kg de abuldén y una considerable cantidad de langosta afloraran
muertas a la superficie (Peraaza-Castillo op. cit.).

El transito marino frente a las costas de Baja California es uno de los mas
intensos; barcos de diferenles tipos navegan por estas areas (pesqueros,
mercantes, turisticos, de guerra, barcos-tanque para transporte de petréleo, etc),
ya que las rutas de navegacion de los buques-tanques petroleros y gaseros, asi
como las rutas comerclales de navegaciéon a Canad4a, E.U., incluida la peninsula
de Alaska, Japon y Corea entre otros, incluyen rutas cercanas a las costas de
Baja California (un promedio de 100 a 150 navios hacen uso de ellas), por
representar éstas un gran ahorro (Aguirre-Maquivar, 1988 citado en Peraaza-

Castillo op. cit.; Salas-Flores el al., op. cit.).

TABLA IV. Derrames de hidrocarburos y/o derivados por accidentes de
embarcaciones en la costa noroeste de Baja California.

LUGAR DEL NOMBRE DEL | FECHA VOLUMEN HIDROCARBURO

ACCIDENTE. BARCO. DERRAMADO DERRAMADO
Bahfia Tampico. Tampico Maru. 1957 60,000 bar. Petroleo.
Rosarito. Plan de Ayala. 1971 60,000 bar. Aceite pesado.
Playa Saldamando California. 1972 No cuantificado. Combustible.
Isla Sn. Benito. Teacapan. 19088 900,000 |I. Gasoleo.




12

lll. AREA DE ESTUDIO.

lll.1. Marco regional.
Geologia de la linea de costa. Los sedimentos a lo largo de la linea de

costa entre Tijuana y El Rosario, B.C. varian en tamafo, desde arena fina hasta
pefiascos. La geologia incluye rocas cuyas edades varian desde el Cretacico
Temprano hasta el Reciente. Las principales unidades litolégicas y estratigraficas
de la zona de estudio son: a) rocas volcanicas y volcanoclasticas de la formacién
de Alisitos; b) sedimentos marinos de la formacion del Rosario; c) roca volcanica
Terciaria; d) sedimentos Plio-Pleistoceno y e) Holocéno (aluvién-edlico),
(Secretaria de Obras Publicas, 1989; Delgado et al., 1990).

La clasificacion fisiografica mas detallada fue realizada por Bale y Minch
(1971), en base a las caracteristicas de las playas y forma de la costa. Dentro de
este Ultimo atributo se consideran la elevacién, la forma, la litologia y la pendiente.

Minch (1972), determiné las areas de Punta Salsipuedes y Punta San
Miguel como las zonas con mayor actividad de deslizamientos y hundimientos.

Ledezma y Huerta (1993), caracterizaron el area desde el Descanso a
Punta San Miguel bajo un indice de riesgo geoldgico, considerando: a) La
pendiente de la zona; b) la inestabilidad de las unidades geolégicas de la
formacion de las Playas de Rosarito y c) la accion de las olas, que esta en funcion
de la forma de costa y la distancia a |la costa de donde se localiza el
deslizamiento. De acuerdo a esto, la Bahia de Salsipuedes se considera como la
zona con mayor riesgo geoldgico de toda la zona.

Climatologia.- De acuerdo al sistema de Koéppen (1948, citado en
Rzedowski, 1981), a la peninsula de Baja California le corresponden los climas de
las categorias BW (seco desértico), Bs (seco estepario) y Cs (templado con

temporada lluviosa en epocas frias del afo).
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Markham (1972) y Direccion General de Oceanografia y Sefialamiento
Maritimo (1974) caracterizaron el area de estudio por tener un patron distintivo,
donde se combinan lluvias moderadas en invierno y temperaturas frias, seguidas
de veranos secos calientes y sin lluvias. La precipitacion media anual es de 200
mm y la temperatura promedio para el mes mas frio (enero) es de 12.5 °C y para
el mes mas calido (agosto) es 20 °C.

Vientos.- El viento dominante en la zona de estudio tiene una direccion NW;
las direcciones W WNW le siguen en importancia. Estas direcciones se presentan
en la mayor parte del aflo. En invierno la direccion es mas variable pero la
intensidad cambia poco (Diteccion General de Oceanografia y Sefialamiento
Maritimo, op. cit.).

Circulacién costera.- Este parametro esta influenciado por la topografia del
fondo, configuraciéon de la costa, tipo de sedimento, oleaje incidente, mareas,
viento dominante y otros factores. La zona de estudio se encuentra dentro de la
influencia de la gran corriente de California que fluye de manera general de Norte
a Sur.

Mareas y oleaje.- Las mareas astrondmicas de la region son de tipo mixto
semi-diurnas, con notable desigualdad diurna. Se ha reportado que el rango de
marea tiene una pequefia variacion espacial a lo largo de la costa del Pacifico de
Baja California. El puerto de Ensenada, B.C., registra una maxima marea de +1.48
m y una minima de -1.40 m con respecto al nivel medio del mar (Lépez-Uriate,
1994).

Los vientos que predominan en la costa noroccidental de Baja California
producen un régimen de oleaje de alta energia que incide sobre las costas. En el
area de estudio, el oleaje se aproxima generalmente del NW y W (Salas-Flores, et
al., 1974; Pérez-Higuera y Chee-Barragan, 1984 y Lopez-Araiza, 1992) con

periodo promedio de 10 a 30 seg. (Elizarraras, 1986, citado en L6pez-Araiza, op.
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cit.). La altura promedio oscila entre 1 a 2 m (Marmolejo, 1985; citado en Lépez-
Araiza, op. cit.).

Vegetacion.- La distribucion y componentes floristicos principales de Baja
California no es clara ni exacta, ya que la mayoria de los trabajos publicados que
hacen referencia a la vegetacion bajacaliforniana (Rzedowski, op. cit.; Brown,
1982; Barbour y Billings, 1988; en Delgadillo, 1992) dan informacién pobre acerca
de los diferentes tipos de vegetacion.

La vegetacion de la zona de estudio presenta basicamente la formacion de
matorral costero, con un alto valor paisajistico, y chaparral (Direcciéon General de
Oceanografia y Sefalamiento Maritimo, op. cit.; Rzedowski, op. cit.; Delgadillo, op.
cit.; Programa Regional de Desarrollo Urbano del Corredor Tijuana Ensenada B.
C., 1992).

Los principales tipos de algas explotadas en la costa noroccidental de Baja
California son sargazo rojo (Gelidium cartilagineum y G. robustum) y pelo de cochi
(Gigartina canaliculata). Sus usos principales son extraccion de agar y de
carragenos respectivamente (L.6pez-Araiza, op. cit.).

Pesca riberefia.- De acuerdo a Loépez-Araiza (op. cit.) los principales
recursos explotados en la costa noroccidental de Baja California por la pesca
riberefa son: crustaceos, moluscos, equinodermos, peces y elasmobranquios.

Especies marinas.- Los organismos que han sido reportados en la zona de
estudio (Pacheco, 1980; Pacheco, et al., 1982; Aguiar-Rosas, 1982; Ramos-
Mancilla, 1985; Escobar-Fernandez, 1987) son entre otros: algas y faner6gamas
marinas, peces y crustaceos.

Uso de la tierra.- Con base al uso de la tierra, Gilman (1972) clasificé a la
costa oeste del estado de Baja California en cuatro distintas regiones: a) Industrial
y turistica; b) oasis horticutural; C) agricola y comercial y d) costera deshabitada.

En la zona costera comprendida entre Tijuana y Maneadero los usos

principales que le dan a la tierra la ubican dentro de la primera region (industrial y
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turistica), donde se encuentran condominios tipo casa de playa, moteles y campos
turisticos para acampar. La linea de costa ubicada entre Santo Tomas hasta
Colonet se usa principalmente en horticultura, por lo tanto se clasificé dentro de
oasis horticultural y la franja costera localizada entre Colonet a El Rosario tiene

uso principalmente agricola, por lo que se le considera dentro de la tercera region.

1lI.2. Sitios especificos de estudio.
Los sitios de estudio fueron en la zona intermareal de tres localidades: la

Bahia de Salsipuedes, la Bahia de Todos Santos y Punta Cabras, B.C. (Figura 1).
De acuerdo a Bale y Minch (1971) los tres sitios de estudio se clasifican

fisiograficamente de la sigulenle manera:

Bahia de Salsipuedes:
CARACTERISTICAS DE LA PLAYA: Acantilados marinos altos y playas.
FORMAS DE COSTA: Tierras bajas (elevacion); meseta o altiplanicies (forma);

rocas volcanica (litologfa); plana o suavemente inclinada (pendiente).

Bahia de Todos Santos:
CARACTERISTICAS DE LA PLAYA: Playas de arena sin acantilados, llanuras de

fango, barra de arena con dunas y estuario con aluviones en forma de abanico.
FORMAS DE COSTA: Tierras bajas (elevacion); valles de rios y terrazas (forma);
rocas volcanicas y sedimentarias estratificadas (sedimentologia); plana o

suavemente inclinada (pendiente).

Punta Cabras:
CARACTERISTICAS DE LA PLAYA: Bahlas con acantilados altos y playa sin

acantilados.
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FORMAS DE COSTA: Tierras bajas (elevacion); dunas y terrazas (forma); rocas
volcanicas y sedimentarias estratificadas (litologia); plana o suavemente inclinada
(pendiente).

Una caracterizacion global de los tres sitios es la siguiente:

Bahia de Salsipuedes. Comprende 15 km de costa entre Punta San
Miguel (aproximadamente a 12 km al norte de Ensenada B.C, alos 31°54' 14" Ny
116° 45’ W) y Punta Salsipuedes (32° 02’ 38" N y 116° 53’ W). La costa en esta
zona presenta alternancia de acantilados y pequefas playas de arena, mixtas y
rocosas expuestas. Predominando los acantilados cuya altura varia desde
aproximadamente 5 a 80 m (Bale y Minch, 1971; Ledezma-Vazquez y Huerta-
Santana, 1993). Durante el trabajo de campo realizado para este estudio, pudo
percibirse que esta bahla esta aiun en condiciones pristinas, aunque son muy
evidentes las tareas de preparacion del terreno para instalacion de infraestructura
urbana y hotelero-recreativa. Actualmente s6lo existe un pequeno campo turistico
en el cuadrante sur ("“Campo Saldamando”). El caracter pristino se percibe por
ejemplo en la composiciéon y abundancia de la fauna del intermareal rocoso,
donde pueden aun observarse las grandes estrellas de mar (Pisaster ochraceus) .
Existen evidencias de explotacion artesanal de mejillones y lapas gigantes (Lottia
gigantea), aunque la abundancia de ejemplares de gran tamano de esta ultima
indican que el acceso del ser humano aun es escaso. Otro rasgo de buenas
condiciones de las aguas puede percibirse en los cardimenes de pelagicos
menores que se concentran sobre todo en su mitad norte, en torno a los
manchones de Macrocystis pyrifera. La pesca artesanal de langosta y erizo es
conspicua, pudiendo observarse con frecuencia no menos de 6 pangas. Son
abundantes las aves propias de puntas rocosas (golondrinas, gaviotas,
cormoranes); también se observaron lobos marinos descansando sobre la costa.
Como corroboracion, al caracter pristino puede sefalarse que la cafnada que

desemboca a Bahia Salsipuedes se encuentra en estado excelente de
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conservacion (Programa de Desarrollo Urbano del Corredor Tijuana Ensenada, B.
C., 1992). La sensibilidad al arribo de material proveniente de mar se sospecha
por la presencia de grandes maderos y troncos de arboles detenidos entre las
rocas, asi como algunos cumulos de macroalgas.

Bahia de Todos Santos. Se encuentra ubicada entre los paralelos 31° 43’
y 31° 54’ N y los meridianos 116° 36’ 116° 49’ W. Est4 limitada al Sur y Oeste por
la peninsula de Punta Banda, que es rocosa y montafosa, y las Islas de Todos
Santos; al Norte, por la costa de Baja California; al Sureste, por la laguna costera
conocida como estero de Punta Banda, separada por una barra arenosa de 7.5
km., que se extiende desde Punta Banda hacia el noroeste. (Direccién General de
Oceanografia y Sefialamiento Maritimo, 1974).

Se caracteriza por tener: a) playas protegidas arenosas tales como “La
Cueva del Tigre” y las playas ubicadas en la boca del estero; b) playas expuestas
arenosas como son “Monalisa” y las ubicadas en la parte externa de la barra del
Estero Punta Banda (“Hotel Baja Beach” y “Agua Caliente”) y c) sistema estuarino-
lagunar, (Estero Punta Banda) que cuenta con planicies de inundacion de mareas
protegidas y marismas.

La bahia tiene intenso uso por parte del ser humano, y presenta problemas
de contaminacion en relacion con las actividades establecidas. La capacidad de
limpieza varia segun las condiciones de viento (Argote-Espinoza, ef al, 1991).
Escofet y Burgeio (1993) encontraron que en seis de once sitios selectos las
descargas urbanas e industriales eran incompatibles con la capacidad de limpieza
de las aguas someras a las que llegan, la cual era baja en las tres condiciones de
viento. Los estudios bacteriolégicos indican que el cuadrante sur, hacia el Estero
de Punta Banda estd menos contaminada que el resto (*Lizarraga-Partida y
Vargas en prensa).

El Estero de Punta Banda, que limita la bahia hacia el sur, tiene

importancia como eslabén del Corredor Migratorio del Pacifico (Escofet, et al.,
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1988; Palacios et al., 1991) y como sitio de anidacion del gallito marino, Sterma
antiliarum browni (Palacios-Castro, 1992). La barra arenosa del estero esta
completamente modificada por la infraestructura urbana y hotelera en un 75% de
su extension (Escofet, 1989 y 1994) Como consecuencia del abatimiento de las
dunas costeras, la capacidad protectiva de las mismas se ha perdido en la porcion
modificada de la barra, asi como su valor de habitat para el chorlito nevado,
Charadrius alexandrinus (Gonzalez-Yajimovich, 1993). La pesca artesanal es
limitada; la recoleccion del camardon fantasma, Calianasa callifomica, para
carnada viva es muy frecuente (obs. pers.). La playa externa de la barra recibe
mucho material proveniente del océano; es frecuente observar objetos atribuibles
a desechos de los barcos, e incluso peces muertos que se han atribuido a
descargas descuidadas de buques pesqueros.

Punta Cabras. Comprende aproximadamente 3.5 km de costa, y se
localiza a 87 km al sur de Ensenada, B.C. (31° 18’ 30"-31° 20’ 30’ LN y 116° 25’
30" 116° 27° 30" LW). La costa en esta zona presenta una punta rocosa con
acantilados bajos (2 a 30 m de alto). La punta separa dos playas arenosas. Al
Norte se ubica la playa expuesta mixta de arena y cantos rodados (en adelante
Playa Punta Cabras Norte). Al Sur se encuentra la playa de bolsillo con arena de
grano fino conocida como Playa Punta Cabras Sur, que cuenta con una serie de
tres terrazas marinas. En ambas playas son muy conspicuos los cumulos de
macroalgas, desprendidos del fondo y transportados por las corrientes (Escofet-
Burgerio, 1993 y Lopez-Uriarte, 1994).

Se trata de un sitio pristino donde exitse pesca comercial de erizo y captura
artesanal de mejillones en todas las porciones rocosas. La actividad recreativa es
de tipo familiar, con algo de turismo internacional; generalmente se realiza
campismo, y so6lo ocasionalemente se advierten trailers. No existen vertimientos
locales hacia el mar. Dentro del Corredor Migratorio del Pacifico, es un punto

intermedio entre dos humedales principales distantes 180 km uno del otro (Estero
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de Punta Banda y Bahia San Quintin). Sus playas son importantes sitios de

alimentacion para playeros migratorios (Lopez-Uriarte, 1994).
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IV.- MATERIAL Y METODO.

IV.1. Sistematizaciéon de los antecedentes del ISA.
Se reunié y se sistematizé la informacién contenida en las principales

contribuciones que originaron el ISA propuesto por Gundlach y Hayes (1978), con
la finalidad de rastrear y explicitar las razones implicitas en la asignacién del valor

numérico del ISA (tabla V).

TABLA V. Clasificacion Ambiental propuesta en orden creciente de vulnerabilidad
a dafios por derrames de hidrocarburos propuesta por Gundalach y Hayes, 1978.

VALOR TIPO DE COSTA.
DEL ISA
1 PUNTA ROCOSA Y ACANTILADO EXPUESTO.
2 PLATAFORMA EROSIONADA POR LAS OLAS.
3 PLAYA DE ARENA.
4 PLAYA DE ARENA CON GRANO MEDIO A GRUESO.
5 PLAYA PROTEGIDA DE ARENA FINA.
PLAYA EXPUESTA MIXTA Y BLOQUES ROCOSOS
6 EXPUESTOS.
/ PLANICIES DE MAREA EXPUESTA.
PLAYA PROTEGIDA MIXTA Y BLOQUES ROCOSOSOS
8 PROTEGIDOS.
9 PLANICIES DE MAREA PROTEGIDA.
10 MARISMAS Y MANGLARES.

IV.2. Ejercicio de calibracion del ISA.
Con la finalidad de visualizar la capacidad predictiva del ISA a la llegada y

permanencia de material ajeno proveniente del océano, se seleccioné bibliografia
sobre eventos de derrames de hidrocarburos y otros materiales, realizandose un
ejercicio de calibracién. Para este ejercicio se pudo contar solamente con aquellos
trabajos que, ademas de describir los derrames, incluyeron datos especificos
sobre morfologia costera, tipo de material arribado y comportamiento del mismo

una vez arribado al medio.
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Los siguientes seis eventos fueron seleccionados para este ejercicio; los
cinco primeros se refieren a derrames de hidrocarburos y/o derivados, mientras
que el ultimo se refiere a material s6lido natural (macroalgas).

El evento del “Tampico Maru”. Derramé diesel frente a las costas de Baja
California, el 27 de marzo de 1957, afectando unicamente acantilados expuestos
(Dawson, et al., 1960; North, 1967; North et al., 1964).

El evento del “Florida”. Ocurri6é en la Bahia de Buzzard (Massachusetts) el
16 de septiembre de 1969, donde se derramaron entre 650,000 a 700,000 I. de
aceite diesel No. 2; afectando fuertemente la marisma de Wild Harbor (Sanders,
1978, Teal, 1978).

El evento del “Bouchard 65". Ocurrido el 9 de octubre de 1974, afectd
nuevamente a la Bahia de Buzzard (Massachusetts) cuando se derramé aceite y
ocasiond6 graves dafos a en la marisma de Winsor Cove (Hampson y Moul, 1978).

El evento del “Arrow”. Afecté aproximadamente 300 km de la linea de costa
en la Bahia de Chedabucto (Nueva Escocia) en el mes de febrero de 1970,
cuando derramé aceite diesel (Bunker C fuel oil) y contamindé bloques rocosos
expuestos, marismas y planicies de marea protegidas (Keiz, et al., 1978; Stewcart
y Marks, 1978; Thomas, 1978).

Evento del supertanque “Urquiola”. Encall6 y se hundi6 en el puerto de la
Corunia, Esp., el 12 de mayo de 1976, cuando transportaba 100,000 ton. de aceite
crudo; afectdé los siguientes cinco tipos de costa: a) acantilados expuestos; b)
bloques rocosos protegidos; c) playas protegidas de arena con grano fino; d)
playas de arena de grano grueso, y e) playas expuestas mixtas de grava y arena
(Gundlach, et al., 1978).

En el evento de “"Punta Cabras”. Se registré quincenalmente a partir de
septiembre de 1990 a Junio de 1991: la biomasa de macroalgas (material flotante)
~que por efecto de las corrientes llegaron a la costa de Punta Cabras, B.C. Los

tipos de costa a las que arribaron fueron: playas protegidas de arena, playas
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expuestas mixtas de arena y cantos rodados y plataforma erosionada por las olas
(Escofet y Burgerio, op. cit.; Lopez-Uriarte, op. cit.).

Con base exclusivamente a los datos geomorfolégicos que figuran en estos
trabajos, se valoro6 el sitio dentro de la escala de vulnerabilidad costera propuesta
por Gundlach, et al., 1978 (aplicacion del ISA estandar).

De acuerdo al grado de vulnerabilidad asignado en el paso anterior, se
predijeron los atributos fisicos y biolégicos implicados en el ISA (energia del
oleaje, profundidad de penetracion, tiempo de permanencia, capacidad natural de
limpieza, mortalidad y recuperacion biolodgica), los cuales nos evaluan el
comportamiento esperado del material arribado.

Con base al comportamiento descrito en la bibliografia del material una vez
que arrib6é a la costa, y a las caracteristicas fisicas del lugar, se valoraron los
atributos del ISA, evaluando asi el comportamiento observado del material
arribado a la costa.

Finalmente se compararon los atributos esperados y observados del ISA
(comportamiento tedrico y real del material arribado a la costa). Para establecer el
resultado a esta comparacion, se asignaron tres niveles (alto, medio y bajo)
dependiendo del nimero de atributos compartidos. Si comparten un maximo de 2
atributos, el nivel de comparacién es bajo, por lo tanto, la capacidad predictiva es
mala; si comparten 3 6 4 atributos, el nivel de comparacién sera medio y la
capacidad predictiva del ISA sera regular, y si los atributos compartidos son 5§ 6 6,
el nivel de comparacion sera alto, al igual que la capacidad predictiva (tabla VI).

TABLA VI. Evaluacion de la capacidad predictiva del ISA a la llegada y
permanencia de material ajeno proveniente del océano.

NUMERO DE ATRIBUTOS NIVEL DE LA CAPACIDAD
FISICOS Y BIOLOGICOS DEL COMPARACION PREDICTIVA DEL
ISA COMPATIDOS. ISA

0A2 BAJO MALA

3A4 MEDIO REGULAR

5A6 ALTO BUENA
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IV.2.1. Generacion de una modificacion al ISA para evaluar material solido.
Por la escasa capacidad predictiva del ISA en un caso (Punta Cabras), se

generd una modificacion al ISA que permitiera evaluar el arribo de material sélido
natural (macroalgas), y corraborar si dicho indice podria tener buena capacidad
predictiva en situaciones reales, donde el material arribado fue sélido de origen
natural. Dicha modificacién consisti6 en considerar unicamente los atributos de
energia del oleaje, tiempo de permanencia (escala de horas a dias, dias a
semanas y semanas a un mes); y capacidad natural de limpieza, descartando la

profundidad de penetracion.

IV.3. Ejercicio de calibracion cartografico del ISA.
Con la finalidad de conocer el grado de error que puediera haber si el ISA

se asignara Unicamente en base a la cartografia, se realizé un ejercicio de
calibracién cartografico donde se asigndé el ISA usando uUnicamente material
cartografico (ISAc) y resultados de las mediciones directas (ISAm).

En la asignacion de los valores del ISAc el primer paso es realizar una
“traduccion” de la descripcion que exista en la cartografia disponible, a las
categorias utilizadas por Gundlach y Hayes, (1978), incluyendo el atributo de
“expuesto” y “protegido”, que pueden interpretarse a partir de la orientaciéon de los
segmentos de costa.

La asignacion de los tipos de costa se hizo con base en la siguiente
integracion de cartografia: HIIB11, HIIB32, DMA STOCK NO. 21AC021139 y
21AHA21021 (con escalas 1:300,000; 1:180,000; 1:50,000 y 1:35,000

respectivamente).

IV.3.1. Asignacion del ISA con base en las mediciones directas de campo.
Se recorri6 cada uno de los sitios estudiados, reconociéndose en escala

1:1 el tipo de ambiente costero; ademas, se realizaron mediciones y muestreos

especificos.
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IV.3.1.1. Trabajo de campo.
Se realizardn tres periodos de salidas a campo, donde se llevaron a cabo:

* Mediciones fisicas: Con la finalidad de valorar el grado de exposicion de

las playas de arena se midieron los siguientes parametros: longitud, amplitud y
pendiente de la playa; profundidad de la capa reducida; accién y altura del oleaje;
amplitud de la zona de rompientes y posicion exacta de la playa, usando un
posicionador GPS Magallanes (excepto en el ultimo periodo).

* Mediciones _biolégicas. Esta medicion fue unicamente en las puntas
rocosas y se realiz6 con base a la macrofauna, considerando a los organismos
presentes en una inspecciéon macroscopica.

* Colecta de sedimentos en las playas de arena.- Se colectaron tres
muestras de sedimento a 5 cm de profundidad en la cara de la playa, y se
transportaron al laboratorio para posteriormente ser analizadas y obtener la
distribucion del tamafo de particulas.

El primer periodo de salidas a campo se realizdé del 13 de ulio al 23 de
agosto de 1994 en la Bahia de Salsipuedes, donde se muestrearon las playas de
Salsipuedes, Rancho Bonito y Saldamando, que fueron los unicos lugares a que
tuvimos acceso. El siguiente periodo se realizé 5 y 6 de septiembre de 1994, en la .
Bahia de Todos Santos, donde las playas Cueva de los Tigres, Monalisa y la
playa externa de la barra arenosa del estero de Punta Banda se muestrearon, y el
ultimo periodo fue el 8 de octubre de 1994 en las playas de Punta Cabras, donde

se muestrearon las playas Punta Cabras Norte y Sur (tabla VIII).

IV.3.1.2. Analisis de laboratorio.
Las muestras de sedimento se analizaron con la finalidad de obtener el

tamano medio de grano del sedimento, usando el método de analisis por tamices
descrito en el Manual de Practicas de Sedimentologia de la UABC, (1993). Donde
la muestra recibe un pre-tratamiento que consiste en eliminar la materia organica

y las sales solubles, basicamente tratandolas con peréxido de hidrogeno al 30%,
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hasta que la muestra deje de hacer efervescencia; finalmente se lava la muestra
con agua destilada.

Para separar por tamarfios la muestra se realiz6 el tamizado usando
tamices U. S. Standard con intervalos de 0.5 ¢ durante 15 minutos.

La distribucion del tamafio de particulas se obtuvo por el método de

Momentos, usando un programa ya establecido para computadoras.

'TABLA VIII. Resumen de las actividades de campo en la Bahia de Salsipuedes,
Estero Punta Banda y Playas de Punta Cabras, B.C.

AREA PLAYA FECHA ACTIVIDADES REALIZADAS

13/7/94y Se midi6 longitud, amplitud y tamafio de
sedimento en la playa y se registraron los
Playas de Salsl- organismos con mayor abundancia en las puntas
puedes 23/ 8/ 94 rocosas.

Se midi6 la profundidad de la capa reducida,
Bahia de accion del oleaje, amplitud de la zona de
Salslpuedes rompientes, pendiente y posicion exacta de la
playa

Playas de Rancho 9y 22/ 8/94
Bonito Se realizaron las mismas actividades anteriores.

Playa Saldamando 14/7/94y

23/ 8/ 94 Se realizaron la mismas actividades anteriores.

Playa interna 'y 5/ 9/ 94 Se realizaron las mediciones fisicas y de sedi-
externa de la barra mentos en cada playa.
de arena del este-

Bahia de To- | ro de Punta Banda.

dos Santos.
Playas la Cueva de 6/ 9/ 94 Se realizaron las mediciones fisicas y de sedi-
los Tigres, Monali- mentos en cada playa.
sa, Estero Beach y
Planicie de inunda-
cién

Punta Cabras. | Pta. cabras Nte. 8/ 10/ 94 Se realizaron las mediciones fisicas y de
Pta. Cabras Sur. sedimentos en cada playa.

Con base a las grandes variaciones encontradas entre el ISAc y el ISAm
particularmente en las playas de arena, acantilados expuestos y playas mixtas; se

decidi6 aplicar una metodologla mas fina a su tratamiento. Se adopt6é la
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metodologia de Mc.Lachlan (1980) por considerarse mas completa y objetiva para
evaluar el grado de exposicion de las playas de arena, el cual divide en cuatro

categorias: muy expuesta; expuesta; protegida; y muy protegida (tabla VII).

TABLA VII. Escala de rangos para valuar el grado de exposicion de playas de
arena propuesto por McLachland (1980).

PARAMETRO RANGO PUNTOS
a) Practicamente ausente 0
b) Variable, de ligera a moderada altura de la ola rara vez excede 1 m. 1
ACCION DEL OLEAJE. c) Continua, moderada, y la altura de la ola rara vez excede 1 m. 2
d) Continua, fuerte, altura de la ola excede 1 m. 3
e) Continua, extrema, altura de la ola menor de 1.5 m. 4
a) Muy amplia, las olas primero rompen en barreras. 0
AMPLITUD DE LA ZONA | b) Amplitud moderada, las olas usualmente rompen de 50-150 m de la 1
DE ROMPIENTE. playa.
c) Estrecha, olas largas rompen en la playa. 2
PORCENTAJE DE | a)5% 0
ARENA MUY FINA (62 - | b)1-58% 1
125 pm). 1% 2
DIAMETRO MEDIO DE LA PENDIENTE DE LA PLAYA
PARTICULA (ftm). 110 140-1/15  1M15-1/256  1/25-1/50  1/50
> 710 5 6 7 7 7
500 - 710 4 5 6 7 7
350 - 500 3 4 5 6 7
250 - 350 2 3 4 (3} 6
180 - 250 1 2 3 4 5
<180 0 0 1 2 3
a)0-10 0
PROFUNDIDAD DE LA | b)10-25 1
CAPA REDUCIDA (cm). c) 25 - 50 2
d) 50 - 80 3
e) > 80 4
HOYOS ESTABLES DE | PRESENTES 0
ANIMALES. AUSENTES 1
Tipo de playa y su descripcion (puntuacion otorgada en la tabla M-2).
PUNTOS TIPO DE PLAYA DESCRIPCION
16 A 20 MUY EXPUESTA Accion del oleaje fuerte, no esta presente la capa reducida,
la macrofauna presente es la que tiene alta movilidad.
11A15 EXPUESTA Accion del oleaje de moderada a fuerte, la capa reducida
se localiza profunda, generalmente no hay presencia de
hoyos.
6A10 PROTEGIDA Poca accion del oleaje, la capa reducida esta presente,
algunos hoyos de macrofauna se encuentran presentes.
1A5 MUY PROTEGIDA Virtualmente no hay accion del oleaje, la capa reducida es
superficial y existen abundantes hoyos de macrofauna.
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El método de Mc.Lachlan (op. cit.) desdobla las categorias establecidas por
Gundlach y Hayes (op. cit.), para playas de arena pero los valores del ISA se
asigna con base a dichos autores, se realiz6 una modificacion para denotar que:
a) Las playas muy expuestas estdn posicionadas hacia el extremo de menor
vulnerabilidad; b) Las muy protegidas tienden al extremo de mayor vulnerabilidad.

A efectos practicos, en este trabajo se utilizé el siguiente codigo:

Playas de arena muy expuestas: Esta categoria no existe en la clasificacion
de Gundlach y Hayes (op. cit.), la cual dnicamente asigna un ISA de 3 a las playas

de arena. En caso de encontrar ambientes de este tipo, corresponderia darles un

valor de ISA igual a 3V “(que indica: ISA = 3, con menor vulnerabilidad).

Playas de arena expuestas. Corresponde exactamente a la categoria

playas de arena de Gundlach y Hayes (op. cit.) y se denota con un ISA de 3.
Playas de arena protegida. Corresponde exactamente a la categoria playa
protegida de arena fina de Gundlach y Hayes (op. cit.) y se denota con un ISA de

D,
Playas de arena muy protegidas. Esta categoria tampoco existe en la

clasificacion de Gundlach y Hayes (op. cit.). Corresponde darles un valor

modificado del ISA (5V+, que indica: ISA = 5, con mayor vulnerabilidad).

IV.4. Comparacion de los resultados obtenidos del ejercicio de calibracion
cartografico.
Las diferencias entre los valores del ISAc y los del ISAm se trabajaron
estadisticamente con tres pruebas: frecuencias observadas vs. esperadas (chi-
cuadrada), prueba de rangos para muestras pareadas (Wilcoxon), y suma de

rangos de Mann-Whitney.
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IV.5. Tipos de linea de costa en la zona de estudio: localizacion, valores del

ISA y Vulnerabilidad.

Los tipos de linea de costa de la zona de estudio y su relaciéon con la
vulnerabilidad a la llegada y permanencia de material ajeno a la costa, se llev6 a
cabo, por el método propuesto por Gundlach Hayes, 1978 adaptando Ila
metodologia de Mec.Lachlan (1980) para la categoria de playas de arena
protegidas. Ademas se realizaron predicciones tedricas en la zona de estudio, con
base en eventos ocurridos en sitios con caractisticas fisicas y biol6gicas

semejantes.
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V. RESULTADOS.

V.1. Sistematizacion de los antecedentes del Indice de Sensibilidad

Ambiental (ISA).

En esta parte del trabajo se reunid y sistematiz6 toda la informacion
contenida en las principales contribuciones que originaron el ISA (tabla 1X); el
objetivo fue rastrear y explici{ar las razones implicitas en la asignacién del valor
numeérico del ISA. Este tipo de ejercicio aporta a la repetibilidad del método y a su
confrontacion.

La columna 1 corresponde al tipo de costa y la columna 2 es el ISA
asignado segun Gundlach y Hayes (1978).

En la columna 3 se desglosan los atributos fisicos:

- Energia del oleaje (Eo), la cual puede variar dependiendo de las
condiciones mecanicas (vientos, mareas).

- Profundidad y grado de penetracion (Pp), que depende primeramente de
la porosidad y compactacion del sustrato como también de la viscosidad y

volumen del fluido derramado.

- Tiempo de permanencia (T), que va a depender de la energia del oleaje,

del tipo de sedimento y de la accién quimica y bacteriana.

- Capacidad natural de limpieza (CNL), que depende primeramente de los
niveles de energia y de los procesos costeros.

La columna 4 desglosa las consecuencias biolégicas, sobre dos atributos:
la mortalidad y recuperacién. La columna 5 resume el impacto bioldgico. La ultima
columna resume la factibilidad y necesidad de limpieza mecanica y/o manual en
cada tipo de costa.

Se observa que la energia del oleaje es el factor principal para determinar
la capacidad natural de limpieza; esto destaca en los extremos de alta y baja

energia del oleaje (tabla IX, renglones 1-3 y 8-10 respectivamente). En
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situaciones en que la energia del oleaje es variable (renglones 4-7), la energia del
oleaje no es el unico atributo determinante, sino que se combina con la
penetrabilidad del substrato, balanceandose ambos factores en la asignacion del

ISA.

TABLA IX.Tipos de linea de costa y sus atributos fisicos y biolégicos relevantes
para la asignacion de los valores del ISA. (Eo: Energia del oleaje; Pp: Profundidad

de penetracion; T: Tiempo de permanencia; CNL: Capacidad natural de limpieza;
Mo: Mortalidad y Re: Recuperacion).

ATR! BUTOS FISI COS CONSECUEN- IMPAC | LIMPIEZA MECANICA
TIPODECOSTA. | I1SA CIAS BIOLOGI- | TO INDUCIDA.
Eo Pp T CNL CAS. BIOLO
Mo Re GICO Factibilidad Necesidad
PUNTA ROCO- ALTA NO DIAS A ALTA
SA Y ACANTILA- ] EXISTE SEMA- ALTA RAPIDA | BAJO ALTA NO NECE
DO EXPUESTO. NAS SARIA
PLATAFORMA ALTA Muy LI- POCAS ALTA
EROSIONADA 2 GERA. SEMA- MEDIA RAPIDA | BAJO. ALTA POCO NECE
POR LAS OLAS. NAS SARIA
PLAYA DE ARE- 3 ALTA LIGERA MESES ALTA MEDIA RAPIDA | BAJO ALTA NECESARIA
NA. A1
ANO
PLAYA DE ARE- MODE MEDIA A 1A2 MEDIA
NA CON GRANO 4 RADA PRO- ANOS A ALTA | BAJA MODERA- MINI- MEDIA NECESARIA
MEDIO A GRUE- A FUNDA DAA MO
SO. ALTA RAPIDA
PLAYA PROTE- BAJA, LIGERA A 1A2 BAJA,
GIDA DE ARENA 5 MEDIA MEDIA ANOS MEDIA | BAJA LENTAA | MEDIO
FINA. Y/0 Y/0 MODERA- MEDIA  NECESARIA
ALTA ALTA DA BAJO
PLAYA EXPUES- ALTA PRO- 1A2 ALTA BAJO
TA  MIXTA Y Y/O FUNDA A ANOS Y/0 BAJA RAPIDA A
BLOQUES RO- 6 MODE SUPER- MEDIA LENTA MODE § MEDIA NECESARIA
COSOs EX- RADA FICIAL RADO
PUESTOS. A
BAJA
PLANICIES DE MEDIA MUY MESES BAJA ALTA MODERA-
MAREA EX- 7 A LIGERA A1-2 DA ALTO BAJA MUY NECE
PUESTA. ALTA ANOS SARIA
PLAYA PROTE- SUPER- 2A5 BAJA
GIDA MIXTA Y 8 BAJA FICIAL ANOS ALTA LENTA ALTO MUY BAJA MUY NE-
BLOQUES RO- (CHAR- CESARIA
COSO0S. PRO- CAS)
TEGIDO.
PLANICIES DE BAJA SUPER- 2A5 BAJA MUY BAJA MUY NE-
MAREA PROTE- 9 FICIAL ANOS ALTA LENTA ALTO CESARIA
GIDA.
MARISMAS i 10 BAJA SUPER- 2A5 BAJA MUY BAJA MUY NE-
MANGLARES. FICIAL ANOS ALTA LENTA ALTO CESARIA

También se observa que los valores crecientes del ISA corresponden con

un impacto biologico creciente, el cual balancea dos atributos: mortalidad vy
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recuperacion. De este modo, aunque la mortalidad fuera alta, el impacto biolégico
seria bajo si ocurriera una recuperacion rapida. (por ejemplo, tabla 1X, renglén 1).

La ultima columna tiene mucha importancia para el manejo. En ella se
marcan dos tendencias contrarias: 1) la factibilidad de limpieza, que es menor en
los substratos particulados; 2) la necesidad de una limpieza mecanica inducida,
que es mayor en los sustratos particulados. De esta manera, la factibilidad de
limpieza esta en funcion directa con el tipo de costa y su energia de oleaje; en
cambio, la necesidad de una limpieza mecanica esta directamente ligada con el
impacto biologico, el cual es mayor en substratos particulados debido a la
penetraccion del material en los mismos.

En esta ultima columna se detectd6 un caso (renglon 3) que no puede
explicarse por los atributos explicitos, ya que figura la necesidad de limpieza
mecanica con un impacto biolégico bajo. Esta misma combinacién, en los
renglones 1 y 2 no se consideré6 necesaria. La explicacion posible para esto es
que se consider6é un atributo no explicitado, que es el impacto estético y/o a la
salud, que haria necesaria la limpieza por el alto uso de este tipo de ambientes
por el hombre.

De esta ultima observacion sale una de las propuestas de modificaciéon que
resulta de este trabajo, donde se ve como necesario introducir una columna
adicional, que valore el impacto estético y/o a la salud en forma independiente del

impacto biolégico.

V.2. Ejercicio de Calibracion del Indice de Sensibilidad Ambiental (ISA).
La pregunta que orienté esta parte del trabajo fue: £Qué capacidad de

prediccion tiene el ISA a la llegada y permanencia de material ajeno a la
costa transportado por corrientes oceanicas y/o costeras?

Los seis casos analizados afectaron 9 de los 14 tipos de costa
considerados por Gundlach y Hayes, 1978: punta rocosa; acantilados expuestos;

plataforma erosionada por las olas; playa de arena; playa de arena con grano
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medio a grueso; playa protegida de arena fina; playa expuesta mixta y/o bloques
rocosos expuestos; planicies de marea expuesta; playa protegida mixta y/o
bloques rocosos protegidos; planicies de marea protegida; marismas y/o
manglares. No estuvieron presentes las puntas rocosas, las playas de arena, las
planicies de marea expuesta, las playas protegidas mixtas, ni los manglares.

Tres de los eventos ocurrieron en sitios donde existe mas de un tipo de
costa. De tal modo, resulté un total de 14 eventos reales.

Los resultados de este ejercicio se agrupan en dos secciones:

V.2.1. Aplicacion estandar del ISA (tabla XVIII, renglones del 1-6).

Estos son los resultados especificos de la calibracion. De ellos se
desprenden la siguiente seccién, que refiere a un atributo no considerado en el
ISA: que el material arribado esté en estado soélido.

V.2.2. Generacion de una modificacion al ISA que permita evaluar el arribo
de material sdlido.

Esta seccién es un resultado lateral del ejercicio de calibracion, y se generé
por la escasa capacidad predictiva del ISA en un caso (Punta Cabras) en donde el
material arribado era solido (macroalgas). Se exploré en dos modalidades:
V.2.2.1. Aplicacion del ISA modificado a casos de arribo de material soélido

natural.

Esta seccion del ejercicio resulté de la necesidad de ver si el ISA, podria
tener buena capacidad predictiva en situaciones reales cuando el material
arribado no fuera liquido.

V.2.2.2. Aplicacion del ISA modificado a un caso hipotético donde se supuso
que el material sdlido arribado fuera antropogénico.

Esta seccidn resultd de proyectar los resultados de la seccion anterior, a
situaciones muy probables en la costa, como es la llegada de material sélido

arrojado por los barcos.
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V.2.1. Aplicacidon estandar del ISA.
Los siguientes seis eventos fueron seleccionados para el ejercicio de

calibracion del ISA; los cinco primeros se refieren a derrames de hidrocarburos y/o

derivados, mientras que el ultimo se refiere a material sélido natural (macroalgas).

V.2.1.1. El evento del “Tampico Maru”.
Derramé diesel frente a las costas de Baja California, el 27 de marzo de

1957, afectando unicamente acantilados expuestos (Dawson, et al, 1960; North,
1967; North y Clendenning, 1964).

De acuerdo a los atributos fisicos y biologicos esperados para el tipo de
costa donde ocurrié el evento, corresponde asignar un ISA de 1, el cual descansa
sobre: alta energia; nula penetracion; tiempo de permanencia de dias a semanas;
alta capacidad de limpieza natural; alta mortalidad, y rapida recuperacion.

La descripcion del evento (Dawson, et al, 1960; North, 1967; North y
Clendenning, 1964) permiti6 comprobar que cinco atributos se comportaron del
modo esperado, mientras que el tiempo de permanencia fue diferente (el material
permanencié meses, cuando lo esperado era que permaneciera de dias a
semanas).

La proporcion de atributos cuyo comportamiento esperado y observado
coincidio fue alto (5/6). De esto resultdé un nivel de comparacion alto y una buena
capacidad predictiva del ISA (Tabla X).

TABLA X. Resultado del ejercicio de calibracion del ISA, Aplicando el ISA
estandar en el evento del “Tampico Maru”.

ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBU- | NIVEL CAPACI
TIPO DE ISA | Y BIOLOGICOS ESPE- | Y BIOLOGICOS OB- ggﬁn . ggM gagmc
COSTA. RADOS. SERVADOS. T o e
CION
* Acantilados 1 Eo: Alta. Eo: Alta. 5 ALTO. BUENA.
expuestos, Pp: No existe Pp: Nula.
T: Dlas a semanas. T: Meses.
CNL: Alta CNL: Alta.
Mo: Alta. Mo: Alta.
Re: Rapida Re: Rapida.
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V.2.1.2. El evento del “Florida”.
Ocurrié en la Bahia de Buzzard (Massachusetts) el 16 de septiembre de

1969, donde se derramaron entre 650,000 a 700,000 I. de aceite diesel No. 2,
afectando fuertemente la marisma de Wild Harbor (Sanders, 1978; Teal, 1978).

De acuerdo a los atributos fisicos y bioldgicos esperados para las costas
con marismas, corresponde asignar un ISA de 10, los cuales indican que estos
tipos de ambientes costeros son los mas vulnerables debido a que presentan:
baja energia de oleaje; penetracion superficial formando charcas; tiempo de
permanencia mayor a 5 anos; baja capacidad de limpieza natural; alta mortalidad
debido a que estas zonas son altamente productivas y lenta recuperacion.

La descripcidon del evento (Sanders, 1978; Teal, 1978) permiti6 comprobar
que los seis atributos se comportaron del modo esperado. Por lo tanto, la
proporcion de atributos cuyo comportamiento esperado y observado coincidio fue
alto (6/6). De esto resultd un nivel de comparacion alto y una buena capacidad

predictiva del ISA (Tabla XI).

TABLA XI. Resultado del ejercicio de calibracion del ISA,
estandar en el evento del “Florida”.

aplicando el ISA

ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBU- NIVEL CAPACI
TIPO DE ISA | Y BIOLOGICOS ESPE- | Y BIOLOGICOS | TOS COM- | DE DAD
COSTA. RADOS. OBSERVADOS. PARTI- COMPA | PREDIC
DOS - TIVA
RACION
* Marisma [ 10 | Eo: Baja. Eo: Baja. 6 ALTO. | BUENA.
en Wild Pp: Superficial. Pp: Superficial.
Harbor. T: Mayor a 5 afios. T: Mayor a 5 afios.
CNL: Baja. CNL: Baja.
Mo: Alta. Mo: Alta.
Re: Lenta. Re: Lenta.

V.2.1.3. El evento del “Bouchard 65”.

Ocurrido el 9 de octubre de 1974, afectdé nuevamente a la Bahia de
‘Buzzard (Massachusetts) cuando se derramé aceite y ocasion6 graves dafos a en

la marisma de Winsor Cove (Hampson y Moul, 1978).
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Los atributos fislcos y biolégicos esperados, al igual que el valor del ISA,
son idénticos al evento anterior.

La descripcion del evento (Hampson y Moul, 1978) permiti6 comprobar que
los seis atributos se comportaron del modo esperado. La proporcion de atributos
cuyo comportamiento esperado y observado coincidié fue alto (6/6). De esto
resulté un nivel de comparacion alto y una buena capacidad predictiva del ISA

(tabla XII).

TABLA XIl. Resultado del ejercicio de calibracion del ISA,
estandar en el evento del “Bouchard 65”.

aplicando el ISA

ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBU- NIVEL CAPACI
TIPODE | ISA | Y BIOLOGICOS ESPE- | Y BIOLOGICOS | TOS COM- | DE DAD
COSTA. RADOS. OBSERVADOS. PARTI- COMPA | PREDIC
DOS - TIVA
RACION
* Marisma | 10 | Eo: Baja. Eo: Baja. 6 ALTO. | BUENA.
en Winsor Pp: Superficial. Pp: Superficial.
Cove. T: Mayor a 5 afios. T: Mayor a 5 afios.
CNL: Baja. CNL: Baja.
Mo: Alta. Mo: Alta.
Re: Lenta. Re: Lenta.

V.2.1.4. El evento del “Arrow”.
Afecté aproximadamente 300 km de la linea de costa en la Bahia de

Chedabucto (Nueva Escocia) en el mes de febrero de 1970, cuando derramé
aceite diesel (Bunker C fuel oil) y contamind bloques rocosos expuestos,
marismas y planicies de marea protegidas (Keiz, et al., 1978; Stewart y Marks,
1978; Thomas, 1978).

Los atributos fisicos y biolégicos esperados difieren segtin los tipos de
* costa presentes en el sitio, resultando tres eventos reales (tabla Xlll):
a) Bloques rocosos expuestos. Corresponde asignar un ISA de 6, el cual se

basa: en la alta y/o moderada-baja energia; penetracion de profunda a superficial;
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tiempo de permanencia de uno a dos afios; alta y/o media capacidad de limpieza
natural; baja mortalidad, y rapida a lenta recuperacion.

TABLA XIll. Resultado del ejercicio de calibracion del ISA, aplicando el ISA
estandar en el evento del “Arrow”. (*) Indica que se aplicé el ISA con base a la
descripcion original que atribuye al “Arrow” el hidrocarburo presente; no se
consideraron datos posteriores sobre presencia de hidrocarburos no
pertenecientes al “Arrow”. La correspondencia de los atributos que no se reportan
en la literatura se consideran diferentes a lo esperado.

ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBU- NIVEL CAPACI
TIPO DE ISA | Y BIOLOGICOS | Y BIOLOGICOS | TOS COM- | DE DAD
COSTA ESPERADOS. OBSERVADOS. AR COMPA | PREDIC
DOS RACION | TIVA.
* Blogues ro- | 6 | Eo: Alta y/o de Mode- | Eo: NO SE REPORTA 2 BAJO. | MALA.
COSOS____ex- rada a baja.
puestos. Pp: Profunda-superficial | Pp: Superficial
T: 1 a2 ailos. T: Mayor de 3 afos.
CNL: Alta y/o media. CNL: Baja.
Mo: Baja. Mo: Media.
Re: Raplida a lenta. Re: Lenta.
*  Planicies | 9 | Eo: Baja. Eo: Baja. 6 ALTO. | BUENA
de  marea Pp: Superficial. Pp: Superficial. 2
protegidas. T: Mayor de 5 afios. T: Mas de 7 afios.
CNL: Baja. CNL: Baja.
Mo: Alta. Mo: Alta.
Re: Lenta. Re: Lenta.
* Marismas. 10 | Eo: Baja. Eo: Baja. 6 ALTO | BUENA
Pp: Superficial. Pp: Superficial.
T: Mayor a 5 afios. T: Mas de 7 aiios.
CNL: Baja. CNL: Baja.
Mo: Alta. Mo: Alta.
Re: Lenta. Re: Lenta.

La descripcion del evento en bloques rocosos expuestos (Keizer, et al.,
1978; Stewart y Marks, 1978; Thomas, 1978) permiti6 comprobar que dos
atributos se comportaron del modo esperado. La energia del oleaje no se reporta
por lo que, se considera un comportamiento diferente a lo esperado; el tiempo de
permanencia fue mayor a la esperada; la capacidad de limpieza fue baja mientras
se esperaba alta y/o media; la mortalidad fue media mientras que lo esperado era

baja.
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La proporcion de atributos cuyo comportamiento esperado y observado
coincidié fue bajo (2/6). De esto resulté un nivel de comparacién bajo y una

capacidad predictiva mala.

b) Planicies de marea protegida. Corresponde asignar un ISA de 9, el cual

descansa sobre: baja energia; penetraciéon superficial formando charcas; tiempo
de permanencia mayor a cinco afnos; baja capacidad de limpieza natural; alta
mortalidad y lenta recuperacién.

La descripcion del evento en planicies de marea protegida permitio
comprobar que los seis atributos se comportaron del modo esperado.

La proporcion de atributos cuyo comportamiento esperado y observado
coincidié fue alto (6/6). De esto resultdé un nivel de comparacion alto y una
capacidad predictiva buena.

c) Marismas. El comportamiento de los atributos esperados al igual que el
valor del ISA, son idénticos a los reportados en los eventos del “Florida” y
‘Bouchard 65”. La proporcion de atributos cuyo comportamiento esperado y
observado coincidié fue alto (6/6). De esto resulté un nivel de comparacién alto y

una capacidad predictiva buena.

V.2.1.5. Evento del supertanque “Urquiola”.
Encall6 y se hundié en el puerto de La Coruia, Esp., el 12 de mayo de

1976, cuando transportaba 100,000 ton. de aceite crudo; afectd los siguientes
cinco tipos de costa: a) acantilados expuestos; b) bloques rocosos protegidos, c)
playas protegidas de arena con grano fino; d) playas de arena de grano grueso, y
e) playas expuestas mixtas de grava y arena (Gundlach y Hayes, 1978).

Los atributos fisicos y biolégicos esperados difieren segun los tipos de
costa presentes en el sitio, resultando cinco eventos reales (tabla XIV):

a) Acantilados expuestos. Corresponde asignar un ISA de 1, donde las
caracteristicas fisicas y biologicas esperadas son: idénticos a los reportados en en

el evento del “Tampico Maru”.
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La descripcion del evento (Gundlach, et al., op. cit.) permiti6 comprobar que
cinco atributos se comportaron del modo esperado, mientras que la mortalidad
observada fue baja.

TABLA XIV. Resultado del ejercicio de calibracion del ISA, aplicando el ISA
estandar en el evento del “Urquiola”. La correspondencia de los atributos que no
se reportan en la literatura se consideran diferentes a lo esperado.

ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBU | NIVEL CAPACI
TIPO DE ISA | Y BIOLOGICOS | Y BIOLOGICOS | TOS DE DAD
COSTA. ESPERADOS. OBSERVADOS. COM- | COMPA | PREDIC
PARTI- RACION | TIVA.
DOS.
Eo: Alta. Eo: Alta.
*  Acantilados Pp: No existe. Pp: No existe.
expuestos. 1 T: Dias a semanas. T: .Dias a semanas. S ALTO BUENA
CNL: Alta. CNL: Alta.
Mo: Alta. Mo: Baja.
Re: Rapida. Re: Rapida.
Eo: Baja. Eo: Baja.
* Bloques roco- Pp: Superficial. Pp: Superficial.
sos protegidos. | 8 | 1.2 4 5 afios. T: NO SE REPORTA. 5 ALTO | BUENA
CNL: Baja. CNL: Baja.
Mo: Alta. Mo: Alta.
Re: Lenta. Re: Lenta.
Eo: Baja, Media y/o Alta | Eo: Baja.
* Playas prote- Pp: Ligera a Moderada. | Pp: Ligera.
gidas de Arena T: 1 a2 afios T: 1 a 2 afios. . MEDIO | REGU-
congrano fing. | S | oy - gaja, Mediaylo | CNL: Baja. LAR
Alta.
Mo: Baja. Mo: NO SE REPORTA
Re: Lenta a Moderada. | Re: NO SE REPORTA
Eo: Moderada a Alta. Eo: Alta.
* Playas de Pp: Media a Profunda. Pp: Profunda.
arenade grano [ 4 | 1.9 32 afos T:1 a2 aiios 4 MEDIO | REGU-
medio.a.grueso CNL: Media a Alta. CNL: Alta. LAR
Mo: Baja. Mo: NO SE REPORTA
Re: Moderada a Rapida | Re: NO SE REPORTA
Eo: Alta y/o moderada - | Eo: Baja.
* Playas mixtas baja
expuestas de Pp: Profunda a superfi- | Pp: Profunda.
arena y grava. 6 cial. 3 MEDIO | REGU-
T: 1 a2 afios. T: 2 aios. LAR
CNL: Alta y/o Media CNL: Baja.
Mo: Baja. Mo: NO SE REPORTA
Re: Rapida a Lenta. Re: NO SE REPORTA
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La proporcion de atributos cuyo comportamiento esperado y observado

coincidié fue alto (56/6). De esto resultd un nivel de comparacion alto y una

capacidad predictiva buena.

b). Bloques rocosos protegidos, Corresponde asignar un ISA de 8, el cual

descansa sobre: baja energia; penetracion superficial, tiempo de permanencia de
dos a cinco afios; baja capacidad de limpieza natural; alta mortalidad, y lenta
recuperacion.

La descripcion del evento permiti6 comprobar que cinco atributos se
comportaron del modo esperado mientras el tiempo de permanencia no se
reporta, por lo que se considera diferente a lo esperado.

La proporcion de atributos cuyo comportamiento esperado y observado
coincidié fue alto (5/6). De esto resultd un nivel de comparacion alto y una
capacidad predictiva buena.

c) Playas protegidas de arena con grano fino. Corresponde asignar un ISA
de 5, el cual se basa en: baja, media y/o alta energia del oleaje; ligera a moderada
profundidad de penetracion; tiempo de permanencia de uno a dos afios; baja,
media y/o alta capacidad de natural de limpieza; baja mortalidad, y lenta a
moderada recuperacion.

La descripcion del evento permiti6 comprobar que los cuatro atributos
fisicos se comportaron del modo esperado mientras que la mortalidad vy
recuperacion no se reporta.

La proporcion de atributos cuyo comportamiento esperado y observado
coincidié fue media (4/6). De esto resultd un nivel de comparacién medio y una
capacidad predictiva regular.

d) Playas de arena de grano medio a grueso. Corresponde asignar un ISA
de 4, el cual se basa en: moderada a alta energia del oleaje; media a profunda
penetracion; tiempo de permanencia de uno a dos afos; media a alta capacidad

natural de limpieza; baja mortalidad, y moderada a rapida recuperacion.
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La descripcion del evento en este tipo de costa permiti6 comprobar que los
cuatro atributos fisicos se comportaron del modo esperado mientras que la
mortalidad y recuperacibn no se reportan por lo que se consideré su
comportamiento diferente al esperado.

La proporcion de atributos cuyo comportamiento esperado y observado
coincidié fue media (4/6). De esto resulté un un nivel de comparacion medio y una
capacidad predictiva regular.

e) Playas mixtas expuestas de arena y grava. Corresponde asignar un ISA
de 6, el cual se basa en: alta y/o moderada-baja energia; penetracion de profunda
a superficial; tiempo de permanencia de uno a dos afos; alta y/o media capacidad
de limpieza natural; baja mortalidad, y rapida a lenta recuperacion.

La descripcion del evento (Gundlach, et al., op. cit.) permiti6 comprobar que
tres de los atributos fisicos se comportaron del modo esperado, mientras que la
capacidad natural de limpieza fue baja. La mortalidad y recuperacién no se
reportaron, considerandose por tal motivo que su comportamiento fue diferente al
esperado.

La proporciéon de atributos cuyo comportamiento esperado y observado fue

medio (3/6). De esto resultd un nivel de comparacién medio y una capacidad

predictiva regular.

V.2.1.6. En el evento de “Punta Cabras”.
Se registré quincenalmente a partir de septiembre de 1990 a junio de 1991:

la biomasa de macroalgas (material flotante) que por efecto de las corrientes
llegaron a la costa de Punta Cabras, B.C. Los tipos de costa a las que arribaron
fueron: playas protegidas de arena, playas expuestas mixtas de arena y cantos
rodados y plataforma erosionada por las olas (Escofet y Burgefio, op. cit.; Lopez-
Uriarte, op. cit.).

Los atributos fisicos y biologicos esperados difieren segun los tipos de

costa presentes en el sitio, resultando tres eventos reales (tabla XV):
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a) Playas protegidas con arena fina. Corresponde asignarles un ISA de 6,

el cual se basa en: baja, media y/o alta energia; penetraciéon ligera a media del
material arribado; tiempo de permanencia de uno a dos afios; baja, media y/o alta
capacidad de limpieza natural; baja mortalidad y lenta a moderada recuperacion.

TABLA XV. Resultado del ejercicio de calibracion del ISA, aplicando el ISA
estandar en el evento de “Punta Cabras”. El atributo de recuperacion no aplica
debido a la naturaleza del material, su correspondencia se consider6 diferente a la

esperada.

ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBU | NIVEL CAPACI
TIPO DE ISA|Y BIOLOGICOS | Y BIOLOGICOS | TOS DE DAD
COSTA. ESPERADOS. OBSERVADOS. COM- | COMPA | PREDIC
PARTI- RACION | TIVA.
DOS.
Eo: Baja media y/o alta | Eo: Baja a media.
* Playa protegi- Pp: Ligera a media Pp: Nula.
da de _boTlsm 5 T: 1 a2 afios. T: Semanas a 1 mes. ) . T
snareue. s, CNL: Baja mediay/o | CNL: Baja a media. ' '
alta
Mo: Baja. Mo: Nula.
Re: Lenta a moderada. | Re: NO APLICA.
Eo: Alta y/o de Mode- | Eo: Moderada-Baja.
* Playa _ex- rada a baja.
puesta__ mixia Pp: Profunda-superficial | Pp: Nula.
de _arena y| 6 | 1:1a2afos. T: Semanas a 1 mes. 2 BAJO. | MALA.
zggazsos CNL: Alta y/o media. CNL: Media a baja.
R Mo: Baja. Mo: Nula.
Re: Rapida a lenta. Re: NO APLICA.
Eo: Alta. Eo: Alta.
*  Plataforma Pp: Muy ligera. Pp: Nula.
___s_'ero "Qnidi-’lof 5 T: Pocas semanas. T: Horas a dias. 2 BAJO. | MALA.
et CNL: Alta. CNL: Alta
Mo: Media. Mo: Nula.
Re: Rapida. Re: NO APLICA.

La descripcion del evento (Escofet y Burgefio, op. cit.; Lopez-Uriarte, op.
cit.) permiti6 comprobar que dos de los atributos fisicos se comportaron del modo
esperado mientras que la penetracion fue nula (debido al tipo de material
arribado). El tiempo de permanencia fue menor; la mortalidad fue nula y la

recuperacion no aplica en este caso debido a la naturaleza del material.
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La proporcion de atributos de comportamiento esperado y observado fue
baja (2/6). De esto resulté un nivel de comparacién bajo y una capacidad

predictiva mala.

b) Playas expuestas mixtas de arena y cantos rodados, Corresponde

asignarle un ISA de 6. El comportamiento esperado de sus atributos fisicos y
biolégicos son idénticos a los reportados en el evento del “Arrow”.

La descripcion del evento es idéntico al anterior (V.2.1.6.a). De igual
manera, la proporcion de atributos compartidos muestra un nivel bajo de
correspondencia y una mala capacidad de prediccion.

c) Plataforma erosionada por las olas. Se le asigna un ISA de 2, con base
en: alta energia del oleaje; muy ligera profundidad de penetracién; tiempo de
permanencia de pocas semanas; alta capacidad natural de limpieza; mortalidad
media y rapida recuperacion.

La descripcién del evento es idéntico al anterior (V.2.1.6.a). De igual
manera, la proporcion de atributos compartidos muestra un nivel bajo de

correspondencia y una mala capacidad de prediccion.

V.2.2. Generacion de una modificacion del ISA que permita evaluar el arribo

de material sélido."

Con base a los resultados de Punta Cabras, donde se encontré6 una
correspondencia baja entre los atributos esperados y observados se hizo patente
que el método del ISA descansa sobre el supuesto de que el material arribado
estd en estado liquido. Esto se entiende porque toda esta metodologia se
desprendi6 de eventos de derrames de hidrocarburos. Por lo tanto, como el caso
de Punta Cabras se trataba de material sélido (macroalgas) se supuso que los
resultados obtenidos se deblan a la estructura interna del ISA, que pesa la
capacidad de penetracion del sustrato, atributo que es relevante soélo si el material
se encuentra en estado liquido. Con base a lo anterior, se decidié6 generar una

modificacion del método que considera unicamente los atributos de energia del



44

oleaje, tiempo de permanencia (escala de horas a dias, dias a semanas y
semanas a un mes); capacidad natural de limpieza, y que descartara la
profundidad de penetracion.

Esta modificacion se exploré en dos modalidades: a) con material sélido de
origen natural caso real de Punta Cabras, donde el material arribado fueron
macroalgas y b) en un caso hipotético donde el material sélido arribado fuera

antropogénico.

V.2.2.1. Aplicacion del ISA modificado a casos de material sélido natural.
Se explor6 nuevamente el caso de Punta Cabras, donde resultaron

afectados tres tipos de costa y los atributos fisicos esperados difieren segun los

tipos de costa presentes en el sitio, resultando tres eventos reales (tabla XVI).

TABLA XVI. Resultado del ejercicio de calibracion del ISA, aplicando el ISA
modificado al evento real de “Punta Cabras”.

ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBUTOS FISICOS | ATRIBU | NIVEL CAPACI
TIPO DE ISA | Y BIOLOGICOS | Y BIOLOGICOS | TOS DE DAD
COSTA. ESPERADOS. OBSERVADOS. COM- | COMPA | PREDIC
PARTI- RACION | TIVA.
DOS.
* Playa _protegi- Eo: Baja media y/o alta | Eo: Baja a media.
da_de bolsilo [ 5 [ 1. semanas a 1 mes. T: Semanas a 1 mes. 3 ALTO. | BUENA
aRieen L CNL: Baja media y/o CNL: Baja a media.
alta
* Playa ex- Eo: Alta y/o de Mode- | Eo: Moderada-Baja.
puesta__mixta | 6 rada a baja. 3 ALTO. | BUENA
de__arena y T: Dlas a 1 mes. T: Semanas a 1 mes.
cantos A ) .
radadbs: CNL: Alta y/o media. CNL:Moderada a baja
* Plataforma Eo: Alta. Eo: Alta.
erosionada por | 2 | 1. Horas a dias. T: Horas a dias. 3 ALTO. | BUENA
fas olas. CNL: Alta. CNL: Alta

a) Playas protegidas con arena fina, Se le asigna un ISA de 5, el cual se

basa en: baja, media y/o alta energia; tiempo de permanencia de semanas a un

mes; baja, media y/o alta capacidad de limpieza natural.
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La descripcion del evento (Escofet y Burgefio, op. cit.; Lopez-Uriarte, op.
cit.) permiti6 comprobar que los tres atributos fisicos se comportaron del modo
esperado.

La proporcion de atributos del ISA modificado cuyo comportamiento
esperado y observado coincidié fue alto (3/3). De esto resultd un nivel de
comparacion alto y una capacidad predictiva alta.

b) Playa expuesta mixta de arena con cantgs rodados. Corresponde
asignarle un ISA de 6, el cual se basa en: alta y/o moderada a baja energia del
oleaje; tiempo de permanencia de dias a un mes; alta y/o media capacidad de
limpieza natural.

La descripcion del evento permiti6 comprobar que los tres atributos fisicos
se comportaron del modo esperado; por lo tanto, el nivel de comparacioén entre lo
esperado y lo observado fue alto (3/3) al igual que su capacidad predictiva.

c) Plataforma ergsionada por las olas. Corresponde asignarle un ISA de 2,
en base a: alta energia; tiempo de permanencia de horas a dias; alta capacidad
de limpieza natural.

La descripcion del evento permiti6 comprobar que los tres atributos fisicos
se comportaron del modo esperado, ocasionando esto que el nivel de
comparacion entre lo esperado y lo observado fuera alto (3/3), al igual que su

capacidad predictiva.

V.2.2.2. Aplicacion del ISA modificado a un caso hipotético en Punta Cabras
donde se supuso que el material soélido arribado fuera
antropogénico.

En esta seccion (tabla XVII), los atributos mortalidad, recuperacion e
impacto bioldgico deberan ser considerados. Ademas, se observa la necesidad de

incluir dentro de estos atributos un parametro mas que valore el impacto estético y

econdmico de la costa en funcidn del uso por el hombre.
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En el evento de Punta Cabras, como ya se dijo anteriormente, se afectaron
tres tipos de costa, y los resultados de la exploracion de un caso hipotético donde
el material sélido arribado fuera antropogénico son los siguientes:

a) Atributos como la mortalidad y recuperacion podrian ser reincorporados
al ISA, pero como la mortalidad y recuperacion esperados en el ISA se refieren
implicitamente a hidrocarburos y/o derivados, su aplicacion se dificulta al
desconocerse la calidad de material sélido que pudiera arribar.

b) Por lo anterior, los resultados observados de mortalidad y recuperacion
podrian cubrir todo el espectro (alta, media y/o baja), lo cual dificulta el nivel de
comparacion entre los atributos esperados y los observados.

c) Ademas, como la mortalidad y recuperacion refieren exclusivamente a la
flora y fauna, efectos que podrian no ser tan prioritarios en caso de fuertes dafos
estéticos y/o a la salud. Estas condiciones son intratables dentro de la estructura
del ISA. Por lo tanto, se refuerza la necesidad de introducir modificaciones que
permitan valorar el impacto estético y/o a la salud.

TABLA XVII. Resultado del ejercicio de calibracion del ISA, aplicando el I1SA

modificado al evento “Punta Cabras” (caso hipotético).
ATRIBUTOS FISICOS Y | ATRIBUTOS FISICOS Y | ATRIBU | NIVEL CAPACI
TIPO DE ISA | BIOLOGICOS IMPLI- | BIOLOGICOS TOS DE DAD
COSTA. CADOS EN EL ISA. OBSERVADOS. COM- COMPA | PREDIC
PARTI- RACION | TIVA.
DOS.
Eo: Baja media y/o alta Eo: Baja a media.
1. Semanas a 1 mes. 1. Semanas a 1 mes.
* Playa protegi- 5 CNL: Baja media y/o CNL: Baja a media. 6 ALTO. BUENA
da de bolsillo con alta
arena fina. Mo: Baja Mo: Baja, media y/o
alta.
Re:Lenta a moderada. Re: Moderada.
Eo: Alta y/o de Mode-rada | Eo: Moderada-Baja.
a baja.
* Playa ex- 6 v Dlas a un mes. . Semanas a 1 mes. 6 ALTO. BUENA
puesta_mixta_de CNL: Alta y/o media. CNL:Media a baja
arena_y cantos Mo: Baja Mo: Baja, media y/o
rodados. alta.
Re: Rdpida a lenta. Re: Lenta
Eo: Alta. Eo: Alta.
. Horas a dlas. . Horas a dias.
* Plataforma 2 CNL: Alta. CNL: Alta 6 ALTO. BUENA
erosionada___por Mo: media Mo: Baja, media y/o
las olas. alta.
Re: Répida Re: Rapida
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V.3. Resumen de los resultados de la calibracion.
Aplicando el ISA estandar el 50% de los eventos reales (7) mostraron alta

correspondencia entre el comportamiento esperado y el observado. Tres eventos
(21%) tuvieron una correspondencia media; cuatro eventos (29 %) mostraron baja
correspondencia entre los atributos fisicos y biolégicos esperados y los
observados. (tabla XVIII, renglones 1-6 y tabla XIX, columna 3, izquierda).

En los cuatro eventos con baja correspondencia, se detecté que dicho
resultado era artificial y no reflejaba carencias del indice: En el caso de bloques
rocosos expuestos, la descripcion (Keiz, et al., 1978; Stewcart y Marks, 1978;
Thomas, 1978) sobreestimé el tiempo de residencia del material propio del
“Arrow”, ya que en base al seguimiento, los mismos autores reconocieron que la
contaminacion reciente provenia de otras fuentes (petréleo y derivados
procedentes de una marina y/o barcos pesqueros).

En los tres casos de Punta Cabras: la baja correspondencia se debié al
desajuste entre la naturaleza fisica y origen del material arribado y la capacidad
del método, donde la profundidad de penetracion, tiempo de permanencia,
mortalidad, y recuperacion dan por supuesto que el material arribado esta en
estado liquido, y que es daiiino. _

Luego de retrabajar el caso de Punta Cabras con el ISA modificado, los tres
tipos de costa involucrados en este evento presentaron una alta correspondencia
entre los atributos esperados y observados (tabla XVIII, renglon 7, tabla XIX,
columna 3 derecha).

Considerando estos nuevos resultados dentro de los seis casos analizados,
(tabla XIX) observamos un incremento en el nimero de eventos reales con alta
correspondencia (71%). El porcentaje de eventos reales con correspondencia
media no varid; sin embargo, so6lo un caso mostré baja correspondencia,

disminuyendo grandemente el porcentaje (7%).
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TABLA XVIII. Resultado del ejercicio de calibracion de la capacidad predictiva del
Indice de Sensibilidad Ambiental (ISA): Aplicaciéon estandar del ISA (renglones 1-
6); aplicacion del ISA modificado para evaluar el arribo de material sélido (renglén
7), igual al anterior, para casos en que el material sélido arribado sea peligroso
(renglén 8).

CORRESPONDENCIA EN-
CASO. TIPO DE TIPO DE COSTA INVOLUCRADO | TRE 105 PR
B e
SOSIANGIA ESPECIFICACION. T
1. Tampico Maru. Diesel. Acantilados expuestos. ALTO.
2. Florida. Diesel. Marismas. ALTO.
3. Bouchard 65. Aceite. Marismas. ALTO.
Petroteo Bloques rocosos expuestos. BAJO.
4. Arrow. crudo. Marismas. ALTO.
Planicies de marea protegidas. ALTO.
Acantilados expuestos. ALTO.
5. Urquiola. Petréleo Playa con arena gruesa. MEDIO.
crudo. Playa protegida con arena fina. MEDIO.
Playa expuesta mixta. MEDIO.
Bloques rocosos protegidos. ALTO.
Plataforma erosionada por las olas. BAJO.
6. Punta Cabras. Macroalgas. Playa protegida con arena fina. BAJO.
| Playa expuesta mixta. BAJO.
7. Punta Cabras. || Plataforma erosionada por las olas. ALTO.
(ISA modificado). Macroalgas. Playa protegida con arena fina. ALTO.
_ L Playa expuesta mixta. ALTO.
| | | VARIABLE. IRRELEVANTE
8*. Punta Cabras. || Solida, antro- Plataforma erosionada por las olas. FRENTE A IMPACTO
(ISA modificado). pogénica. Playa protegida con arena fina. ESTETICO Y/OA LA
Playa expuesta mixta. SALUD. NECESITA
- PROFUNDIZACION.

TABLA XIX. Comparacion de los resultados del ejercicio de calibracién con base
en el ISA estandar y el ISA modificado para evaluar la vulnerabilidad de la costa.

CORRESPONDENCIA ENTRE LOS ATRIBUTOS
ESPERADOS Y ERVADOS DE
TIPO DE COSTA. CASOS lsl_é"ﬂ'z‘u& QB8 ISRX’:A ;OISIE s kl 5
ALTA MEDIA BAJA ALTA MEDIA BAJA
1. ACANTILADOS EXPUESTOS 2 2/2 2/2
22. PLATAFORMA EROSIONADA POR OLAS 1 11 11
3. PLAYAS PROTEGIDAS DE ARENA FINA 2 1/2 112 1/2 1/2
4. PLAYAS DE ARENA C/ GRANO GRUESO 1 11 1/1
5. PLAYAS EXPUESTAS MIXTAS 2 12 1/2 1/2 1/2
6. BLOQUES ROCOSOS EXPUESTOS 1 11 1Al
7. BLOQUES ROCOSOS PROTEGIDOS 1 11 11
8. PLANICIES DE MAREA PROTEGIDAS 1 11 11
9. MARISMAS 3 313 313
TOTAL DE EVENTOS REALES. 14 714 3114 4114 10/14 3114 1/14
PORCENTAJE DE EVENTOS REALES 100 50% 21% 29% 71% 21% 7%
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Con base a los resultados, se considera que: a) El ISA estandar es buen
predictor de los eventos reales en caso de que el material arribado sea liquido. b)
La modificacién para evaluar el comportamiento de material sélido, es adecuada
para materiales naturales, pero necesita ajustes si se trata de material

antropogénico.

V.4. Ejercicio de calibracion cartografico del ISA.
Esta parte del trabajo partio de experiencia de campo, donde se observo

que algunos tipos de ambientes costeros no coincidian con la descripcion
cartografica (por ejemplo, en una parte de la Bahia de Salsipuedes se encontré
que lo que estaba indicado en el mapa como “acantilado expuesto” era “bloques
rocosos expuestos”).

Por lo tanto, se inicid un ejercicio que permitiera apreciar que grado de
error puede haber si el ISA se asigna solamente en base a la cartografia.

Los resultados de este ejercicio, se dividen en tres secciones :

a) Asignacion del ISA usando unicamente material cartografico (ISAc).

b) Asignacion del ISA usando resultados de las mediciones directas
(ISAm).

c) Comparacion de los dos métodos usados para asignar el ISA.

V.4.1. Asignacion del ISA usando Ginicamente material cartografico (Tabla

XX).

Se encontré6 que la asignacion de los valores del ISA con base a la
cartografia presentan variaciones importantes dependiendo de que:

1. Las cartas provengan de agencias gubernamentales oficiales (por
ejemplo CETENAL, SPP, INEGI, entre otras) o de otras fuentes (por ejemplo
reportes técnicos de universidades, de departamentos de ingenieros y geologos,

entre otros).
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2. En el primer caso, existen variaciones seguin: a) La escala en que este
expresada la carta; b) que las cartas contengan o no, leyendas referentes al
cédigo cartografico.

3. En el caso de reportes técnicos existe variacion segun las diferentes
denominaciones que los autores den a la morfologia costera.

Todos estos factores de variacion son muy importantes a la hora de asignar
el ISA, porque los valores del mismo dependen de los tipos de linea de costa
reconocidos por Gundlach y Hayes, 1978. Por lo tanto, el primer paso es realizar
una “traduccién” de la descripcién que exista en la cartografia disponible, a las
categorias utilizadas por estos autores. A esto debe agregarse que parte de
dichas categorias incluyen el atributo de “expuesto” y “protegido”, atributos que no
figuran en la cartografia sino que pueden interpretarse a partir de la orientacién de
los segmentos de costa.

En este trabajo, la asignacion de los tipos de costa se hizo con base a lo
siguiente: a) integracion de cartografia a escalas de 1:300,000; 1:180,000;
1:50,000; 1:35,000; b) interpretacion del grado de exposicion con base a las
mismas.

De acuerdo con la lectura del material cartografico, las tres zonas de
estudio reiinen 8 tipos de linea de costa, de los 13 propuestos por Gundlach y
Hayes (op. cit.), los cuales se indican en los casos especificos. No estuvieron
presentes: playas de arena con grano medio a grueso; planicies de marea
expuestas; playas protegidas mixtas; bloques rocosos expuestos; ni manglares
(tabla XX).

Ninguno de los sitios estudiados fue homogéneo respecto a los tipos de
linea de costa; es decir, que todos los lugares presentaron mas de un tipo de linea
de costa a su interior y, por lo tanto, diferentes grados de vulnerabilidad.

Los resultados obtenidos son los siguientes: (tabla XX).



TABLA XX. Caracterizacion de la franja costera en la zona de estudio, con base al ISA asignado sobre la
cartografia (ISAc) (izquierda de la tabla) y sobre mediciones directas de campo (ISAm) (derecha de la tabla). Entre
paréntesis, se indican condiciones que pueden interpretarse a partir de la orientacion de los segmentos de costa
(columna 2) o de los analisis de campo (columna 5).

AREA. | TIPO DE LINEA DE COSTA. | ISAc | ISAm TIPO DE LINEA DE COSTA.
BAHIA DE SALSIPUEDES.
EL MIRADOR. ACANTILADO (EXPUESTO). 1 1 ACANTILADO EXPUESTO.

PLAYA SALSIPUEDES NTE.

PLAYA MIXTA DE ARENA Y ROCAS
(PROTEGIDA).

PLAYA EXPUESTA MIXTA CON CANTOS
RODADOS Y PENASCOS.

PLAYA PENASCOS A

PLAYA MIXTA DE ARENA Y ROCAS
(PROTEGIDA).

BLOQUES ROCOSOS EXPUESTOS.

PLAYA SALSIPUEDES.

PLAYA MIXTA DE ARENA Y ROCAS
(PROTEGIDA).

PLAYA EXPUESTA MIXTA DE ARENA Y
CANTOS RODADOS.

PLAYA PENASCOS B.

ACANTILADO (EXPUESTO).

BLOQUES ROCOSOS EXPUESTOS.

PLAYA RANCHO BONITO N

PLAYA MIXTA DE ARENA Y ROCAS
(PROTEGIDA).

PLAYA EXPUESTA MIXTA DE ARENA Y
CANTOS RODADOS.

PLAYA PENASCOS C.

ACANTILADO (EXPUESTO).

BLOQUES ROCOSOS EXPUESTOS.

PLAYA RANCHO BONITO.

ACANTILADO (EXPUESTO).

PLAYA EXPUESTA MIXTA CON CANTOS
RODADOS Y PENASCOS.

PLAYA PENASCOS D. ACANTILADO (EXPUESTO). 1 6 BLOQUES ROCOSOS EXPUESTOS.
PLAYA SALDAMANDO. PLAYA MIXTA DE ARENA'Y ROCAS 8 3 PLAYA DE ARENA.

(PROTEGIDA).
PUNTA SAN MIGUEL. PUNTA ROCOSA (EXPUESTA). 1 1 PUNTA ROCOSA EXPUESTA.

1S



Tabla XX (Continuacion).

AREA.

| TIPO DE LINEA DE COSTA. | ISAc | ISAm |

TIPO DE LINEA DE COSTA.

BAHIA DE TODOS SANTOS

PLAYA LA CUEVADE LOS
TIGRES.

PLAYA DE ARENA.

3

5

PLAYA DE ARENA FINA (PROTEGIDA DE
ARENA FINA).

PLAYA MONALISA.

PLAYA DE ARENA.

3

PLAYA DE ARENA (EXPUESTA).

ESTERO BEACH.

PLAYA DE ARENA.

v+
5

PLAYA DE ARENA FINA (PROTEGIDA DE
ARENA FINA).

BOCA DE LA BARRA.

PLAYA DE ARENA.

v+
5

PLAYA DE ARENA FINA (PROTEGIDA DE
ARENA FINA).

PLANICIE DE INUNDACION.

PLANICIE DE MAREA (PROTEGIDA).

9

PLANICIE DE MAREA PROTEGIDA.

PLAYA DE LA BARRA INT.

PLANICIE DE MAREA (PROTEGIDA).

v+
5

PLAYA DE ARENA FINA (PROTEGIDA DE
ARENA FiNA).

PLAYAS EXTERNAS DE LA PLAYA DE ARENA. 3 3 PLAYA DE ARENA (EXPUESTA).
BARRA.

MARISMA. MARISMA 10 10 MARISMA

PUNTA CABRAS.

MACIZO PUNTA CABRAS. PUNTA ROCOSA (EXPUESTA). 1 1 PUNTA ROCOSA EXPUESTA.

PLAYA PTA. CABRAS NTE.
ADYACENTE AL MACIZO.

PLAYA DE ARENA.

PLAYA MIXTA DE ARENA CON CANTOS
RODADOQOS (EXPUESTA).

PLAYA PTA CABRAS NTE. AL
SUR DEL ARRQOYO.

PLAYA DE ARENA.

PLAYA MIXTA DE ARENA CON CANTOS
RODADOS (EXPUESTA).

PLAYA PTA. CABRAS NORTE
DEL ARROYO

PLAYA DE ARENA.

PLAYA DE ARENA (EXPUESTA).

PLAYA PTA. CABRAS SUR A,
BYC.

PLAYA DE ARENA (PROTEGIDA).

PLAYAS DE ARENA FINA (PROTEGIDAS CON
ARENA FINA).

LAS MINAS.

PLATAFORMA EROSIONADA POR
LAS OLAS.

PLATAFORMA EROSIONADA POR LAS OLAS.

[4*]
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V.4.1.1. Bahia de Salsipuedes.
Comprende cuatro tipos de costa, cuyos atributos fisicos y biol6gicos

esperados son:

a) Punta rocosa expuesta. Corresponde asignar un ISA de 1, el cual se
basa en: alta energia; nula penetracion; tiempo de permanencia de dias a
semanas; alta capacidad de limpieza natural, alta mortalidad, y rapida
recuperacion.

b) Acantilados expuestos. Corresponde asignarles un ISA de 1, con
fundamento idéntico al caso (V.4.1.1.a).

c) Playas mixtas de arena y rocas protegidas. Corresponde asignar un ISA
de 8, el cual descansa en: baja energia; profundidad de penetracién superficial
formando charcas; tiempo de permanencia dos a cinco afos; baja capacidad de
limpieza natural; alta mortalidad, y lenta recuperacién.

d) Playas de arena protegidas. Corresponde asignar un ISA de 5, el cual se
basa en: baja, media y/o alta energia; ligera a moderada profundidad de
penetracion; tiempo de permanencia uno a dos afios; baja, media y/o alta

capacidad de limpieza natural; baja mortalidad, y lenta recuperacion.

V.4.1.2. Bahia de Todos Santos.
Comprende tres tipos de costa, cuyos atributos fisicos y bioldgicos

esperados son:

a) Playas de arena. Corresponde asignar un ISA de 3, el cual descansa en:
alta energia; ligera profundidad de penetracion; tiempo de permanencia de meses
a un afo; alta capacidad de limpieza natural, mortalidad media, y rapida
recuperacion.

b) Planicies de marea protegida. Corresponde asignar un ISA de 9, el cual
descansa en: baja energia; profundidad de penetracion superficial formando

" charcas; tiempo de permanencia de dos a cinco afios; baja capacidad de limpieza

natural, alta mortalidad, y lenta recuperacion.
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c) Marismas. Corresponde asignar un ISA de 10, el cual indica que estos
ambientes costeros son los mas vulnerables debido a que presentan: baja energia
del oleaje; penetracion superficial formando charcas; tiempo de permanencia
mayor a cinco afnos; baja capacidad de limpieza natural; alta mortalidad, y lenta

recuperacion.

V.4.1.3. Punta Cabras.
Comprende cuatro tipos de costa, cuyos atributos fisicos y bioldgicos

esperados son:

a) Punta rocosa expuesta. Corresponde asignar un ISA de 1, con
fundamento idéntico al reportado en la Bahia Salsipuedes (V.4.1.1.a).

b). Playas de arena. Corresponde asignar un ISA de 3, con fundamento
idéntico al reportado en la Bahia de Todos Santos (V.4.1.2.a).

c) Playas de arena protegida. Corresponde asignar un ISA de 5, con
fundamento idéntico a los reportados en la Bahia de Salsipuedes (V.4.1.1.d).

d) Plataforma erosionada por las olas. Corresponde asignarle un ISA de 2,
con base en: alta energia del oleaje; penetracion muy ligera; tiempo de
permanencia pocas semanas; alta capacidad de limpieza natural; mortalidad
media, y rapida recuperacion.

Al agrupar los valores del ISAc por tipo de costa (tabla XXI) se observa que
en todos los casos dentro de un mismo tipo de costa, menos en playas de arenas,
recibieron el mismo valor de ISA a excepcion de playas de arenas, a dicho tipo de
costa los valores de ISA asignados fueron de 3, 5 y 8. Esto, aparentemente, se
debe a que las descripciones a nivel cartografico no permiten captar los matices
propios de variaciones en el tamafio de grano, grado de exposicion y tipo de
material.

Este resultado, en parte, alentd la realizacion del ejercicio que se reporta en
la siguiente seccion, donde el valor del ISA se asign6 exclusivamente con base a

mediciones de campo.
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TABLA XXI. Valores del ISAc asignados en la zona de estudio, agrupados por
tipos de costa.

TIPOS | PUNTA | ACANTILA- | PLATAFOR- PLAYADE | PLAYADE | PLANICIES | MARIS.
DE ROCOSA | DOSEX- | MAEROSIO- [ PLAYADE ARENA ARENAY | DE MAREA MAS.
EXPUES- [ PUESTOS. | NADA POR ARENA. (PROTEGI- ROCA PROTEGI-
COSTA. TA. OLAS. DA). (PROTEGI- DA.
DA).
ISA 1 1 2 3 5 8 9 10
No. DE
CASOS 2/2 5/5 n 10/18 3/18 5/18 2/2 n

V.4.2. Asignacion del ISA con base en mediciones directas de campo. (tabla

XX).

En esta seccion se presentan los resultados del trabajo directo de campo,
donde se recorrié cada sitio estudiado, reconociendo en escala 1:1 el tipo de
ambiente costero, se realizaron mediciones y muestreos especificos y se midio la
extension relativa de cada tipo de costa.

Los resultados de la medicion directa difiieron marcadamente de lo
obtenido cartograficamente; estas diferencias fueron particularmente notables en
el caso de las playas de arena, acantilados expuestos y playas mixtas.

A continuacién, se describen los resultados por tipos de costa.

V.4.2.1. Playas de arena (tabla XXII.).
Con base a las grandes variaciones encontradas para este tipo de

ambiente con el ISA cartografico, se decidié aplicar una metodologia mas fina a
su tratamiento. Se adopt6 la metodologia de Mc.Lachlan (1980) por considerarse
mas completa y objetiva para evaluar el grado de exposicion de las playas de
arena, el cual divide en cuatro categorias: muy expuesta, expuesta, protegida, y
muy protegida.

Con dicho método, se distingi6 que las playas de los sitios de estudio

pertenecen a tres tipos de exposicion: expuesta, protegida y muy protegida.
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Ninguna de las playas estuvo en la categoria extrema de exposicion (muy
expuesta) reconocida por Mc.Lachlan (op. cit.).

Como el método de Mc.Lachlan (op. cit) desdobla las categorias
establecidas por Gundlach y Hayes (op. cit.), para playas de arena pero los
valores del ISA se asigna con base a dichos autores, es necesario introducir una
modificaciéon para denotar que: a) Las playas muy expuestas estan posicionadas
hacia el extremo de menor vulnerabilidad; b) las muy protegidas tienden al
extremo de mayor vulnerabilidad.

A efectos practicos, en este trabajo se utilizé el siguiente cédigo:

Playas de arena muy expuestas: Esta categoria no existe en la clasificacién
de Gundlach y Hayes (op. cit.), la cual inicamente asigna un ISA de 3 a las playas

de arena. En caso de encontrar ambientes de este tipo, corresponderia darles un
valor de ISA igual a 3v “(que indica: ISA = 3, con menor vulnerabilidad). Como ya

se dijo, no se encontré ningun ambiente de este tipo en el area de estudio.

Playas de arena expuestas. Corresponde exactamente a la categoria
playas de arena de Gundlach y Hayes (op. cit.) y se denota con un ISA de 3. En el
area de estudio, aplicando el método de medicién directa de campo, se ubicaron
cuatro playas en esta categoria: playa Saldamando, playa Monalisa, playa externa
de la barra del Estero de Punta Banda, Punta Cabras Norte, al norte de la
desembocadura del arroyo de Santa Cruz.

De estas cuatro localidades, tres habian recibido un ISA de 3 con el
método cartografico, y lo mantuvieron con la medicién directa: playa Monalisa,
playa externa de la barra del estero de Punta Banda; Punta Cabras Norte
adyacente al macizo. El cuarto caso (playa Saldamando) habia recibido un ISA de
8 con el método cartografico, cambiando a 3 con la medicion directa de campo. Es
decir, que playa Saldamando tiene una vulnerabilidad bastante menor que la

predicha por la cartografia.
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Playas de arena protegida. Corresponde exactamente a la categoria playa

protegida de arena fina de Gundlach y Hayes (op. cit.) y se denota con un ISA de
5. En la zona de estudio se encontr6 este tipo de ambiente en playa Cueva de los
Tigres (Bahia de Todos Santos) y Punta Cabras Sur. En el primer caso, el ISA
medido fue mayor que el asignado cartograficamente (ISAc = 3), indicando que la
playa Cueva de los Tigres tiene mayor vulnerabilidad que lo supuesto. En el caso
de Punta Cabras el valor del ISA medido fue idéntico al asignado

cartograficamente.

Playas de arena muy protegidas. Esta categoria tampoco existe en la

clasificacion de Gundlach y Hayes (op. cit.). Corresponde darles un valor
modificado del ISA (5V+, que indica: ISA = 5, con mayor vulnerabilidad). En el area

de estudio este tipo de ambientes se encontré en: playa Estero Beach; boca de la
barra del estero de Punta Banda; playa interna de la barra del estero de Punta

Banda. En ninguin caso el ISA medido correspondi6é con el cartografico: el Estero

Beach y la boca de la barra pasaron de 3 a 5‘“r (es decir, la vulnerabilidad medida

fue mayor que la calculada); la playa interna de la barra paso de 9 a 5" (la

vulnerabilidad medida fue menor que la calculada).

V.4.2.2. Acantilados expuestos.
Con la medicion directa de campo, se confirmé soélo uno de los cuatro

ambientes que hablian sido asignados a esta categoria cartograficamente. Esto
sucedi6 con la localidad llamada El Mirador, en Bahia de Salsipuedes. Los otros
tres sitios, también en Bahia de Salsipuedes cambiaron drasticamente de tipo de
linea de costa y por lo tanto de ISA:

- Playa Pefascos, sector B: pas6 de acantilado expuesto (ISA = 1) a bloque
rocoso expuesto (ISA = 6). La vulnerabilidad medida fue mucho mayor que la

- calculada.
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- Playa Rancho Bonito: pasé de acantilado expuesto (ISA = 1) a playa
expuesta mixta con cantos rodados y pefiascos (ISA = 6). La vulnerabilidad
medida fue mayor a la calculada.

- Playa Pefiascos, sector D: pasd de acantilado expuesto (ISA = 1) a
bloques rocosos expuestos (ISA = 6). La vulnerabilidad medida fue mayor a la

calculada.

V.2.2.3. Playas expuestas mixtas.
Con la medicion directa de campo se encontraron seis ambientes de este

tipo:

- Playa Salsipuedes Norte. Fue catalogada como playa expuesta mixta con
cantos rodados y pefiascos, con un ISA de 6. Con el método cartografico habia
recibido un ISA de 8 (playa mixta de arena y rocas, protegida). La vulnerabilidad
medida fue algo menor que la calculada.

- Playa Salsipuedes. Catalogada como playa expuesta mixta de arena y
cantos rodados, con un ISA de 6. Con el método cartografico habia recibido un
ISA de 8 (playa mixta de arena y rocas, protegida). La vulnerabilidad medida fue
algo menor que la calculada.

- Playa Rancho Bonito Norte. Fue catalogada como playa expuesta mixta
de arena y cantos rodados, con un ISA de 6. Con el método cartografico habia
recibido un ISA de 8 (playa mixta de arena y rocas, protegida). La vulnerabilidad
medida fue algo menor que la calculada.

- Playa Rancho Bonito. Fue catalogada como playa expuesta mixta de
arena y cantos rodados con un ISA de 6. Con el método cartografico habia
recibido un ISA de 1 (acantilado expuesto). La vulnerabilidad medida fue mucho
mayor que la calculada.

- Punta Cabra Norte adyacente al Macizo. Fue catalogada como playa

expuesta mixta de arena con cantos rodados, con un ISA de 6. Con el método
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cartografico habia recibido un ISA de 3 (playa de arena). La vulnerabilidad medida
fue mayor que la calculada.

- Punta Cabras Norte al sur del arroyo. Catalogada como playa expuesta
mixta de arena con cantos rodados, con un ISA de 6. Con el método cartografico
habia recibido un ISA de 3 (playa de arena). La vulnerabilidad medida fue mayor

gue la calculada.

TABLA XXII. Valoracion del grado de exposicion de las playas de arena
localizadas en los intermareales tipos de la zona de estudio, usando el método de
Mc.Lachlan, 1980.

~ PARAMETROS AMPL. | %DE | DIAM. | PROF. | HOYOS | PUN-
ACCION | ZONA | ARE- | MEDIO | DELA | DEANI- | TUA- TPODE | |5Am
DEL ROM- NA Y CAPA MALES. CION PLAYA
OLEAJE PIEN- MUY PEND REDU TOTAL
PLAYAS TE. FINA. DE LA CIDA.
PLAYA
BAHIA DE SALSIPUEDES.
SALSIPUEDES NTE. 3 2 1 3 4 1 14 EXP. 6
SALSIPUEDES 3 2 1 2 4 1 13 EXP. 6
RANCHO BONITO NTE. 2 2 1 1 4 1 11 EXP. 6
RANCHO BONITO 2 2 1 1 4 1 11 EXP. 6
SALDAMANDO 3 2 1 1 4 1 12 EXP. 3
BAHIA DE TODOS
SANTOS.
CUEVA DE LOS 1 2 0 1 4 1 9 PROT.
TIGRES
MONALISA 3 2 0 1 4 1 1 EXP. 3
ESTERO BEACH 0 0 0 2 0 1 3 MUY v+
PROT. | 3
BOCA BARRA 0 0 0 1 0 0 3 MUY v
prROT. | 5
BARRA INTERNA 0 0 0 2 0 0 2 MUY v+
PROT. | °
BARRA EXTERNA 3 2 0 1 4 1 11 EXP. 3
PUNTA CABRAS.
PTA. CAB. NTE. 2 2 1 1 4 1 11 EXP. 6
ADYAC. AL MACIZO
PTA. CAB. NTE. AL SUR 2 2 1 2 4 1 12 EXP. 6
DEL ARROYO.
PTA. CAB. NTE. AL 2 2 0 2 4 1 11 EXP. 3
NORTE DEL ARROYO. ] _
PTA. CAB. SUR SITIOS 1 2 0 1 4 1 9 PROT. 5
A,BYC
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V.4.3. Comparacion de los resultados obtenidos con el ISAc y el ISAm (tabla

XXI).

Los 25 casos analizados arrojaron una proporcion diferente de valores del
ISA, segun éste se asignara en forma cartografica (ISAc) o que se asignara luego
de haber realizado mediciones de campo.

ISAc: El mayor numero de casos estuvo en la categoria 3 (32%). Luego
figurd la categoria 1 (28%). Luego, figurd la categoria 8 (20%). La categoria 9
reunio 8% y las categorias 2, 5 y 10, el 4%. No se registr6 ningun caso en las
categorias 4, 6 y 7. Las frecuencias estuvieron agrupadas en los dos extremos de
vulnerabilidad: baja (categorias 1-3) y alta (categorias 8-10).

ISAm: ElI mayor numero de casos estuvo en la categoria 6 (40%). Luego
figurd la categoria 3 (16%). Las categorias 1y 5"+ reunieron 12% cada una. La

categoria 5 reuni6 (8%). Las categorias 2, 9 y 10 reunieron un 4% cada una. No
se registré6 ningun caso en las categorias de 4, 7 y 8. Las frecuencias estuvieron
agrupadas en categorias de vulnerabilidad media a baja (1-6).

De acuerdo con el ISAc, el mayor porcentaje de los ambientes (64%) tienen
vulnerabilidad baja, el 32% tienen vulnerabilidad alta y el 4% media.

Los resultados del ISAm agrupan el mayor porcentaje de los casos en
vulnerabilidad media 60% seguidos por vulnerabilidad baja (32%) y finalmente por
vulnerabilidad alta (8).

Como resultado, y agrupando por tendencias, la vulnerabilidad baja a
media representa el 68% con el ISAc y el 92% con el ISAm, quedando
respectivamente el 32% y el 8% de vulnerabilidad alta. Agrupando a la inversa, la
vulnerabilidad baja, retine el 64% en ISAc y el 32% con el ISAm, mientras que la
vulnerabilidad media a alta representa el 36% con el ISAc y 68% con el ISAm.

La interpretacion de estas diferencias con base a las dos incisos anteriores,
permite ver que las mismas se debieron principalmente a que las mediciones

engrosaron en forma notable la categoria 6. Esta categoria absorbié diez casos
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que habian sido calculados en categorias mucho mas altas o mucho mas bajas
(categoria ocho, 4 de 5 casos; categoria uno, 4 de 7 casos; categoria tres, 2 de 8

casos). A esto se agrega que el quinto caso calculado en categoria ocho, pasé a
. = . vt
categoria 3 en las mediciones, y que uno de los de categoria nueve pasoa 5" en

las mediciones. Por esta razon, el extremo de alta vulnerabilidad result6 mucho
menos abultado en las mediciones, observandose que se retuvieron inicamente
los ambientes que en todos los antecedentes son de alta vulnerabilidad (marismas
y planicies de inundacién de marea).

La alta frecuencia de valores en vulnerabilidad media como resultado de las
. . ., .. . vt ..
mediciones también se debié a que: la categoria 5  absorbi6 dos casos

calculados en categoria 3, y uno de los dos calculados en categoria 9; la
categoria 5 absorbié un caso calculado en la categoria 3.

Las categorias 2 y 10 fueron las Ginicas que no mostraron diferencias entre
los calculos y las mediciones.

Puede concluirse que la asignacion del ISA en forma cartografica tiende, en
primer término, a sobreestimar los valores de alta vulnerabilidad, y en el otro

extremo a subestimar los valores de baja vulnerabilidad.

V.4.4. Analisis estadistico.
Las diferencias entre los valores del ISAc y los del ISAm se trabajaron

estadisticamente con tres pruebas: frecuencias observadas vs. esperadas (chi-
cuadrada), prueba de rangos para muestras pareadas (Wilcoxon), y suma de
rangos de Mann Whitney. Los resultados fueron:

Las pruebas de Wilcoxon Y Mann Whitney fueron no significativas con un
o = 0.05. La prueba de suma de rangos de Chi-cuadrada resulté ser significativa

con este mismo nivel de significancia (tabla XXIV).



"TABLA XXIIl. Resumen de la comparacion de los resultados obtenidos con el ISAc y el ISAm.

% % % % DE LOS NUMERO DE NUMERO DE % DE LOS % % %
CATEGORIAS | CATEGORIAS | CATEGORIAS | CASOS CAL- CASOS CASOS MEDIDOS. | CASOS ME- | CATEGORIAS | CATEGORIAS | CATEGORIAS
DE VULNERA- | DEVULNERA- | DEVULNERA- | CULADOS. CALCULADOS. (n = 25) DIDOS. DE VULNERA- | DE VULNERA- | DE VULNERA-
BILIDAD BILIDAD BILIDAD = 25) BILIDAD BILIDAD BILIDAD
AGRUPADAS. | AGRUPADAS AGRUPADAS. | AGRUPADAS.
BAJA BAJA 28 dekdekdekk 1 dokk 12 BAJA BAJA
64 BAJA 64 4 %* 2 * 4 32.08 BAJA 32.0
A 32 ek ke dK B " 16 A
MEDIA 0.0 4 0.0 MEDIA
MEDIA MEDIA 4 * 5 Jk 8 MEDIA MEDIA
60.0° 92.0
A 68 4 \' *kk
NO APLICA 12 A
ALTA 0.0 6 dedededededkkdkk 40 ALTA
ALTA ALTA 0.0 7 0.0 ALTA ALTA
36 20 dedkdekk 8 0.0 68.0
32 32 8 *% o) 4 4 8.0 8.0
* 10 * 4

c9



TABLA XXIV. Resultados del analisis estadistico.

NOMBRE DE LA VALOR CAL- | VALOR DE | SIGNIFICAN DECISION
PRUEBA CULADO TABLAS CIA
FRECUENCIAS OBSERVA- XZ= 116.902 Xz= 36415 p < 0.05 SE RECHAZA.
DAS VS. FRECUENCIAS
2

ESPERADAS (X~ ).
PRUEBA DE MUESTRAS | T= 39 T =81 p =0.2329 | NO SE RECHAZA.
PAREADAS (WILCOXON).
PRUEBA DE SUMA DE | T=584 p =0.2960 | NO SE RECHAZA.
RANGOS DE  MANN-
WHITNEY.

El desglose de las diferencias por tipos de costa (tabla XXV) permite
explicar que las diferencias sefialadas por el analisis estadistico tienen una
contribucion desigual de los diferentes tipos de costa, con mayor aportacion por
acantilados expuestos, playas de arena y playas protegidas mixtas.

En diez de los casos la diferencia entre el ISAc y ISAm fue de cero; quince
casos presentaron diferencias (siete casos, con 2 puntos de diferencia; dos con 3
puntos; uno con 4 puntos y cinco con 5 puntos).

En los acantilados expuestos, cuatro de cinco casos presentaron una
diferencia de 5 puntos entre lo calculado y lo medido.

Las playas de arena y las playas protegidas mixtas presentaron un alto
numero de casos con diferencias (cinco de ocho casos, con diferencias de 2 y 3
puntos; cinco de cinco casos con diferencias de 2 y 5).

El resto de los tipos de costa no presento diferencias, o lo fueron en pocos
casos (planicies de marea protegida, donde uno de dos casos presentd una

diferencia cuatro).
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TABLA XXV. Desglose de las diferencias entre el ISAc y el ISAm por tipo de

costa.
TIPO DE COSTA VALORADO POR DIFERENCIA ENTRE EL ISAc E ISAm
CARTOGRAFIA (TCc) 0 1 2 3 4 5
PUNTA ROCOSA EXPUESTA 2/2
ACANTILADOS EXPUESTOS 1/5 4/5
PLATAFORMA EROSIONADA POR LAS OLAS 11
PLAYA DE ARENA 3/8 3/8 2/8
PLAYAS PROTEGIDAS DE ARENA FINA 1/1
PLAYAS PROTEGIDA MIXTAS : 4/5 1/5
PLANICIES DE MAREA PROTEGIDAS 1/2 1/2
MARISMAS 11
TOTAL DE COSTAS AFECTADAS. 10/25 7125 2125 125 5125

V.5. Tipos de linea de costa en la zona de estudio: localizacién, valores del
ISA, y Vulnerabilidad. (tablas XXVI y XXVII).

La zona de estudio presenté nueve de los trece tipos de costa propuestos
por Gundlach y Hayes (1980): punta rocosa; acantilado expuesto; plataforma
erosionada por las olas; playa de arena; playas protegidas de arena fina; playas
expuestas mixtas; bloques rocosos expuestds; planicies de mareas protegidas;

marismas y manglares. Los valores de ISA, fueron de 1 a6, y 9 a 10 en la escala
de Gundlach y Hayes (1978), incluyendo el valor 5V+ que resulté de la aplicacion

de la metodologia de Mc.Lachlan (1980) en las playas arenosas (tabla XXVI).
No estuvieron representados: playas de arena muy expuesta, playas de
arena de grano medio a grueso; planicies de marea expuestas; y los bloques

rocosos protegidos. Como consecuencia no se registraron los valores de ISA de 4,
7 y 8 de la escala de Gundlach y Hayes (1978) ni el 3" que resultdé de la

aplicacion de la metodologia de Mc.Lachlan (op. cit.) en las playas arenosas.
Las puntas rocosas y acantilados expuestos (ISA = 1), estuvieron
presentes en: Bahia de Salsipuedes (Punta San Miguel y el Mirador); Punta

- Cabras (Macizo).
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Plataforma erosionada por las olas (ISA = 2); se present6 en Punta Cabras

Sur (Las Minas).

TABLA XXVI. Resultados globales sobre la localizacion de los tipos de linea de
costa y sus valores del ISA en la zona de estudio. Los tipos de linea de costa,
segun Gundlach y Hayes (1978); los valores del ISA son una combinacioén de los
establecidos por estos autores y los resultados de este estudio aplicando la
metodologia de Mc.Lachlan (1980) rn las playas de arena.

TIPO DE LINEA DE COSTA ISAm LOCALIZACION.
1. PUNTA ROCOSA. 1 Bahia de Salsipuedes: Punta San Miguel.
Punta Cabras: El Macizo.
2. ACANTILADOS EXPUESTOS. 1 Bahia de Salsipuedes: El Mirador.
3. PLATAFORMA EROSIONADA POR LAS 2 Punta Cabras Sur : Las Minas.
OLAS.
v-
4. PLAYAS DE ARENA. 3 AUSENTE DEL AREA DE ESTUDIO.
3 Bahia de Salsipuedes: Saldamando.
Bahia de Todos Santos: Parte externa de la barra

del estero de Punta Banda
playa Monalisa.
Punta Cabras Norte : Al norte del arroyo.

5. PLAYAS DE ARENA CON GRANO 4 AUSENTE DEL AREA DE ESTUDIO.
MEDIO

A GRUESO.
5 Bahia de Todos Santos: Playa la Cueva de los Tigres
6. PLAYAS PROTEGIDAS DE ARENA FINA. Punta Cabras Sur: Secciones A, B,y C
v+
5 Bahia de Todos Santos:  Playa Estero Beach; playa
boca de la barra del estero.
7. PLAYAS EXPUESTAS MIXTAS: Bahia de Salsipuedes: Salsipuedes; Rancho Bonito
A) ARENA CON CANTOS RODADOS. Norte.
6 Punta Cabras Norte: Playa adyacente al macizo;
B) CANTOS RODADOS Y PENASCOS. Playa al Sur del arroyo
Bahia de Salsipuedes: Salsipuedes Nte.; Rancho
Bonito.
8. BLOQUES ROCOSOS EXPUESTOS. 6 Bahia de Salsipuedes: Playas pefiascos A, B, C, y D.
9. PLANICIES DE MAREA EXPUESTAS. 7 AUSENTE DEL AREA DE ESTUDIO.
10. PLAYAS PROTEGIDAS MIXTAS. 8 | AUSENTE DEL AREA DE ESTUDIO.
811. BLOQUES ROCOSOS PROTEGIDOS. 8 AUSENTE DEL AREA DE ESTUDIO.
12. PLANICIES DE MAREA PROTEGIDAS. 9 Bahia de Todos Santos: Parte interna del Estero de

Punta Banda.

13. MARISMAS Y MANGLARES. 10 Bahia de Todos Santos: Parte interna de! Estero de
Punta Banda.
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Playas de arena (ISA = 3), se presentaron en Bahia Salsipuedes (playa
Saldamando); Bahia de Todos Santos (playa Monalisa y playa externa de la barra
del estero de Punta Banda); Punta Cabras Norte (playa situada al norte del
arroyo).

Playas protegidas de arena fina (ISA =5y 5"+), estuvieron presentes en:
Bahia de Todos Santos (playa Cueva de los Tigres); Punta Cabras Sur (playas

sitios A, By C). playa con un ISA = 5"+ se presentaron en Bahia de Todos Santos

(playa Estero Beach y playa situada en la boca de la barra del estero de Punta
Banda).

Playas expuestas mixtas y/o bloques rocosos expuestos (ISA = 6),
estuvieron presentes en Bahia Salsipuedes (playa Salsipuedes Norte, playa
Salsipuedes, playa Rancho Bonito Norte, playa Rancho Bonito y playas Penascos
A, B, C y D); Punta Cabras Norte (playas situadas al sur del arroyo y la adyacente
al macizo).

Planicies de marea protegida (ISA = 9), se presentaron en la Bahia de
Todos Santos (parte interna del estero de Punta Banda).

Marismas (ISA =10), se encuentran en la Bahia de Todos Santos (parte
interna del estero de Punta Banda).

Los grados de vulnerabilidad estuvieron desigualmente distribuidos en los
tres ambientes estudiados. El unico de los tres que presenté segmentos con alta
vulnerabilidad fue Bahia de Todos Santos, siendo también el Unico sitio que
presentd los tres grados de vulnerabilidad. En los otros dos ambientes (Bahia
Salsipuedes y Punta Cabras sélo hubo vulnerabilidad baja y media) (tabla XXVII).

Bahia de Salsipuedes. Comprende aproximadamente 15 km donde se
incluyen dos grupos de tipos de costa: erosional (acantilados y costa rocosa); y
neutral (linea de costa montafiosa con acantilados escarpados, playas de arena,
playas protegidas de arena fina, playas expuestas mixtas, y playas de bolsillo con

arena fina).
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El 82.6% de la longitud de costa posee vulnerabilidad baja (ISA entre 1y
3); el 17.3% presenta vulnerabilidad media (ISA entre 4 y 6); ningin segmento de

costa presenta vulnerabilidad alta.
Bahia de Todos Santos. Cuenta con 35.4 km que comprenden dos grupos

de tipos de costa: neutral (linea de costa montanosa con acantilados escarpados,
playas de arena, playas protegidas de arena fina, playas expuestas mixtas, y
playas de bolsillo con arena fina); y depositacional (barra de arena con dunas,
planicie de inundacidén de mareas, y marismas).

El 57.6% de la longitud de la costa posee vulnerabilidad alta (ISA entre 7 y
10); el 37.7% presenta vulnerabilidad baja (ISA entre 1 y 3); 4.6% presenta
vulnerabilidad media (ISA entre 4 y 6).

Punta Cabras. Presenta una extension de aproximadamente 3.5 km que
incluye dos grupos de tipos de costa: erosional (acantilados y costa rocosa); y
neutral (linea de costa montafiosa con acantilados escarpados, playas de arena,
playas protegidas de arena fina, playas expuestas mixtas, y playas de bolsillo con
arena fina).

El 60% de la longitud de la costa posee vulnerabilidad media (ISA entre 4 y
6); 40% presenta vulnerabilidad baja (ISA entre 1 y 3); ningiin segmento de costa

presento6 vulnerabilidad alta.



TABLA XXVII. Resumen de la vulnerabilidad en cada uno de los sitios de estudio, por grupos de tipos de costa.

AREA

BAHIA SALSIPUE-

VULNERABILIDAD

BAHIA DE TODOS

VULNERABILIDAD

PUNTA CABRAS

VULNERABILIDAD

DES. SANTOS.
BAJA MEDIA BAJA MEDIA ALTA 0
GRUPOS DE TIPOS 0 0 m % ) L
DE COSTA. m % | ALTA m % ALTA
- EROSIONAL.
10,560 70.4 0.0 735 21.8
0.0
1. Acantilades > 30 [ 2600 17.3 | 2600 325 9.6 | 325
m.
2. Acantilado<30m. | 6,300 42.0 | 6300 410 12.2 | 410
3. Costa Rocosa. 1660 10.1 1660
NEUTRAL.
4,440 15,000 42.4 2,630
29.6 78.2
1. Montafoso c/acan- | 3150 21.0 | 3150
tilados escarpados.
2. Playas de arena. 350 2.3 | 350 13,400 37.9 | 13,400 600 17.8 | 600
3. Playas protegidas 1,600 4.5 1600
de arena fina.
4. Playas expuestas | 940 6.3 940 1,400 41.6 1400
mixtas.
5. Playas de bolsillo 630 18.7 630
con arena fina.
DEPQSITACIO-
NAL. 0.0 0.0 20,400 576 0.0 0.0
1. Barra de arena con 8,000 22.6 8000
dunas.
2. Planicie de inunda- 2,700 7.63 2700
cion de mareas.
3. Marismas. 9,700 274 9700
14960 100% | 12400 2600 0.0 35400 100% | 13400 1600 20400 | 3365 100% | 1335 2000 0.0
TOTAL 82.6% 17.3% 0% 37.7% 4.6% 57.6% 40% 60% 0.0%

89
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V.6. Proyeccion de eventos en la zona de estudio.

Punta Rocosa y/o Acantilados Expuestos (ISA = 1; Punta San Miguel y El

Mirador, en Bahia Salsipuedes; macizo de Punta Cabras).

Las predicciones tedricas (Dawson, et al., 1960; Stirling, 1977; Gundlach et
al., 1980; D'Ozouville et al., 1982; Gundlach et al.,, 1983) indican que si ocurriera
algun derrame de sustancias peligrosas, éstas podrian mantenerse alejadas del
intermareal debido a la alta energia del oleaje. Si llegaran a la costa, el impacto
biolégico podria ser bajo, porque el corto tiempo de permanencia promoveria una
rapida recuperacion, aunque hubiera mortalidad de la fauna (que puede ser muy
alta dependiendo de la agresividad del material arribado). También son
esperables aumentos en la cobertura de algas, por la mortalidad esperada de
herbivoros. Las aves que anidan en las puntas rocosas expuestas y pasan mucho
tiempo en aguas cercanas a la costa y en las playas alimentandose (gaviotas y
golondrinas), serian afectadas en forma directa (adsorcién por el plumaje) o
indirectamente a través del alimento, pudiendo morir en caso de que éste
estuviera contaminado, padecer inanicion, o bien abandonar este sitio en caso de
que el contaminante ocasine una disminucién del alimento. Lo mismo ocurriria con
los mamiferos marinos (lobos de mar, etc). En los casos especificos de la zona de
estudio, serian afectadas las aves (gaviotas, golondrinas, cormoranes) y
mamiferos (lobos de mar) observados en ambas puntas de la Bahia de
Salsipuedes. Las aves podrian ser especialmente afectadas a través del alimento,
por la presencia de abundantes cardumenes de pelagicos menores en aguas muy
proximas a la costa, de los cuales se alimentan activamente estos organismos.
Todo lo anterior seria aplicable al caso de Punta Cabras, aunque no se cuenta
con observaciones faunisticas locales. En este tipo de costa la limpieza mecanica
o manual no seria necesaria, por el bajo tiempo de permanencia del material
arribado. Sin embargo, si fuera necesario por razones estéticas con efecto

negativo sobre el turismo, se puede rociar liquido a a alta presién en lugares no
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escarpados o con pendiente suave a moderada, siempre y cuando el

contaminante permaneciera en estado liquido.

Plataforma Frosionada por las olas (ISA = 2; las Minas en Punta Cabras).
Las prediciones teoricas (Stirling, 1977; Gundlach y Hayes, 1978; Gundlach et al.,

1980; Pavia et al., 1982) indican, como en el caso anterior, que si ocurriera un
derrame de material peligroso, la energia del oleaje ayudaria a la rapida limpieza.
Los efectos biolégicos serian cualitativamente similares por el tipo de sustrato,
pero estarian aumentados (cambio cuantitativo) por la pendiente mas suave de la
costa, que propiciaria una mayor permanencia del material en el intermareal
medio y el supralitoral. Otro factor que puede aumentar los efectos negativos es la
presencia de grietas y hendiduras en las rocas. En el caso especifico de Punta
Cabras, serian afectadas la epifauna (mejillones, balanos) y especialmente la rica
fauna de las grietas, que son muy notables y se extienden en forma paralela a la
costa, desarrollAndose en ellas anémonas de gran tamano Anthopleura
xanthogrammica, colonias de poliquetos arrecifal Phragmatopoma californica y
tapetes de la anémona clonal Anthopleura eleganissima. La limpieza manual o
mecanica es muy posible por la poca inclinacién del sustrato.

rena ex de ar (ISA = 3; playa Saldamando, en
Bahia de Salsipuedes; playa Monalisa y playa externa de la barra arenosa del
estero de Punta Banda en Bahia de Todos Santos; playa situada al norte del
arroyo de Santa Cruz en Punta Cabras). Las predicciones teéricas (Woodin et al.,
1972; Wormald, 1976; Gundlach y Hayes 1978) indican que si llegara a ocurrir un
derrame de sustancias peligrosas, el dafo biolégico en el intermareal seria alto,
inmediato, pero limitado el tiempo, debido al corto tiempo de persistencia del
contaminante (hasta un afo). En general se consideran zonas poco vulnerables.
La limpieza inducida, de estos sitios podria no ser necesaria, porque es esperable
una buena limpieza natural. Sin embargo, en el caso de las tres playas de nuestra

zona de estudio, la necesidad de una limpieza inducida se justificaria por el uso
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turistico que tienen las mismas, y/o por su importancia como sitios de alimentacion
de aves playeras. En ese caso, esto se veria favorecido porque la limpieza
mecanica es muy facil, ya que la alta compactacion de la arena permite el uso de
vehiculos raspadores. Esta actividad tiene las siguientes limitantes: 1) el uso de
estos vehiculos es recomendable hasta que todo el contaminante haya arribado y
se haya depositado en la playa; 2) No se recomienda repetir la accion de limpieza
con el vehiculo varias veces en un mismo lugar, ya que esto ayudaria al
contaminante a penetrar; 3) se recomienda que sea minima la cantidad de arena

que se remueva de la playa, para evitar problemas de erosién de la misma.

Playas Protegidas de Arena fina (ISA=5y 5" +; playa Cueva de los Tigres,

Estero Beach, playa boca de la Barra del estero de Punta Banda y playa de la
barra interna del estero de Punta Banda en Bahia de Todos Santos; playa Punta
Cabra Sur).

Las predicciones tedricas indican que son ambientes vulnerables. En caso

de un derrame, éste cubriria toda la cara de la playa y afectaria a la infauna, asi
como a las aves que de ellas se alimentan, o a las aves que alli descansan o
anidan. A pesar de que el contaminante no puede penetrar profundamente, los
efectos bioloégicos, pueden ser altos, por la riqueza de la infauna y procesos
asociados. Igualmente, los impactos estéticos pueden ser altos porque este tipo
de ambiente tiende a presentar un alto desarrollo turistico y comercial. En nuestra
zona de estudio se veria afectada la recreacién en todos los sitios, y algunos
procesos biolégicos relevantes que se desarrollan en algunos de ellos: como la
anidacion del gallito marino. Cabe mencionar que la playa boca de la barra del
estero de Punta Banda es el habitat del Chorlito nevado. Existe infauna importante
como alimento para playeros migratorios, especialmente el gusano de sangre,
Euzonus mucronata y el cochito, Emerita analoga en playa Punta Cabra Sur.
Todos esos atributos harian necesaria una limpieza inducida, para la cual se

aplican las mismas observaciones que para el punto anterior.
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Playas Expuestas Mixtas (arena/cantos rodados:; cantos rodados/
pefascos); Bloques Rocosos Expuestos (ISA = 6. Playa Salsipuedes, Rancho

Bonito Norte, playa Punta Cabra Norte situada al sur del arroyo y adyacente al
macizo (arena/cantos rodados); playa Salsipuedes Norte, Rancho Bonito vy
Rancho Bonito Norte (cantos rodados/pefiascos); playa Pefascos (bloques
rocosos expuestos).

Estos ambientes costeros son muy vulnerables, ya que las substancias

pueden banar rapidamente (en el término de dias) los cantos rodados y/o
pefascos y, donde exista arena, permanecer por periodos prolongados formando
charcas. La parte alta de la cara de la playa seria la primera zona donde se
acumularia el contaminante;. si este fuera muy abundante, se acumularia también
en la parte inferior. En las bermas de la playa el hundimiento del contaminante
serla profundo y el tiempo de persistencia del toxico seria alto (hasta 2 afios). El
impacto biolégico serla siempre alto en las porciones de arena; en las porciones
de sustrato duro, es muy dependiente del tamafio (bajo a nulo en caso de cantos
rodados y pefiascos, que soportan poca epifauna; mediano a alto en los bloques
que tienen abundante epifauna). En la zona de estudio, se verian afectados
procesos biolégicos como la alimentacion de aves playeras a través del dafio a la
infauna; especialmente el gusano de sangre y el cochito, mencionados en el
inciso anterior, y también los amfipodos saltarines, Orchestodia californica 'y O.
comiculata (playa Punta Cabra Norte al sur del arroyo y playa adyacente al
macizo). En el caso de Bahia Salsipuedes, podrian verse afectadas las
comunidades de fondo duros que se desarrollan sobre los bloques, y entre las que
destacan las abundantes poblaciones de la lapa gigante Loffia gigantea, que en el
sitio presenta una estructura poblacional por tallas propia de lugares pristinos.
Todos estos atributos demandarian una limpieza inducida a pesar de que los

sitios no tienen un uso recreativo intenso. Como la entrada de maquinaria a estos
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sitios no es posible, sélo puede aplicarse la limpieza manual, el rociado de liquido

a alta presion, y esperar luego la remocion natural.

Planicies de Marea Protegidas (ISA = 9; parte interna del estero de Punta
Banda).
Las predicciones tedricas indican que se trata de ambientes muy

vulnerables. Si se presentara un derrame de sustancias peligrosas, el tiempo de
persistencia seria de afios (5 & mas), debido a la baja energia del oleaje y lo
protegido de la zona. El impacto ambiental seria muy alto, por la alta productividad
biolégica de esos sitios (North, 1967; Blumer et al., 1971; Gundlach et al., 1977,
Teal et al., 1978; Thomas, 1978; Stephen et al., 1981; Pavia ef al., 1982). En la
zona de estudio, seria afectada la alimentacion de aves playeras, dentro de los
procesos bioldgicos; las actividades recreativas recibirian un impacto estético,
también se verian afectadas la pesca artesanal, y la captura de carnada viva.

Dada la alta vulnerabilidad de estos sitios, y la alta dificultad para realizar
limpieza inducida, la mejor via de mitigacion es la prevencion de accidentes en
sus vecindades. En caso de ocurrir un derrame, concentrar todas las fuerzas para
evitar que el contaminante llegue a estas areas, usando materiales absorbentes
y/o barreras flotantes; si a pesar de estas acciones lograra el toxico depositarse
en las planicies de inundacion, la limpieza manual y/o mecanica se recomienda en
los lugares donde la acumulacion sea alta, procurando que el transito por las
planicies de inundacion sea minimo para no incrementar la penetracion de la
sustancia.

Marismas (ISA = 10; dentro del estero de Punta Banda). Las predicciones
tedricas indican que si ocurriera un derrame de material peligroso, el tiempo de
persistencia en el medio seria muy alto y ocasionaria grandes acumulaciones que
cubririan la marisma totalmente, dando como resultado un gran impacto biolégico
dada la alta productividad y diversidad bioldgica, y su condicion de refugio y area

de desove. En el area de estudio, se veria afectado en forma directa el habitat del
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rascon palmoteador, Rallus longirostrix laevipes y en forma indirecta, las
relaciones tréficas que dependen del detritus originado en las marismas.

Dada la alta vulnerabilidad de estos sitios, y la alta dificultad para realizar limpieza
inducida, la mejor via de mitigacién es la prevencion de accidentes en sus
vecindades. En caso de ocurrir un derrame, concentrar todas las fuerzas para
evitar que el contaminante llegue a estas areas, usando materiales absorbentes
y/o barreras flotantes; si a pesar de estas acciones lograra el toxico depositarse,
solamente si estuviera en baja cantidad se recomienda cortar la porcién superior
de los vegetales y/o rociar liquido a baja presién. De otro modo, s6lo resta esperar
la recuperacion natural. El uso de vehiculos y equipo de limpieza deben evitarse

al maximo.



75

VI. DISCUSION.

Los principios de la Ecologia del Disturbio (Souza, 1984; Rykiel, 1985;
Runkle, 1985) conciben una relacion dindmica entre dos partes: un agente
receptor, al cual se asocia la vulnerabilidad y un agente emisor, que es el que
emite el agente de disturbio. Los eventos de contaminacién, por lo tanto, deben
considerar ambos elementos: la llegada de un contaminante (agente efector) a un
determinado sitio (agente receptor) que tiene una cierta vulnerabilidad. Las
herramientas apropiadas para predecir la respuesta de sitios particulares frente al
ingreso de contaminantes es muy importante para la planeacion costera (Beltrami
y Carrol, 1978).

En la zona de estudio, la vulnerabilidad de las aguas someras de Bahia de
Todos Santos frente a descargas que excedian su capacidad de limpieza fue
estudiada por Escofet y Burgefio (1993). No existen estudios previos a éste, que
hayan explorado la vulnerabilidad del intermareal a la llegada de sustancias
provenientes del mar.

El intercambio de material entre las aguas mas costeras y el intermareal
depende de patrones de circulacion que controlan tanto el transporte de
contaminantes hacia la linea de costa como el suplemento de larvas pelagicas al
intermareal y fondos someros (Pineda, 1991). En general, la geomorfologia
costera corresponde, a grandes rasgos, con el tipo de exposicion al oleaje, y por
lo tanto da indicios de la susceptibilidad a la llegada de material proveniente del
océano.

Sin embargo, el aumento del trafico de embarcaciones en las aguas
costeras, el uso creciente del litoral para actividades humanas de gran importancia
econdmica, y la mayor conciencia de la importancia biolégica de los ambientes
someros intermareales, fueron haciendo necesarios métodos mas finos para

evaluar la vulnerabilidad de estos ambientes.
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El ISA, empleado en este estudio, muestra en su evoluciéon conceptual la
incorporacion de los esfuerzos que se realizaron, desde 1971, para expresar en
modo practico las relaciones entre la linea de costa, la posibilidad de arribo de
sustancias, y la sensibilidad biolégica a la persistencia de la misma Foget, et al.,
(1979); Gundlach, et al., (190); Gundlach y Hayes (1978); Hayes, et al., (1976);
Michel, et al., (1978); Nummendal (1980); Owen (1971); Robillard, et al., (1980);
Ruby (1977); Ruby y Hayes (1978); Worbets (1979).

Una de las observaciones de este trabajo es que los impactos estéticos y/o
a la salud no estan convenientemente reflejados en la estructura del ISA, y deben
expresarse en forma independiente del impacto biolégico. Aparentemente esta fue
la intencién de Robillard, et al., 1980, aunque la presentacién de su indice no es
tan sencillo como el de Gundlach y Hayes (1978).

Del estudio de todos los antecedentes, se desprende que estos indices
fueron desarrollados especificamente para representar el efecto de hidrocarburos
sobre los recursos fisicos, biologicos y humanos de la zona costera. Por esta
razon, el anadlisis del comportamiento de las macroalgas en Punta Cabras no fue
satisfactorio debido a la estructura interna del ISA, que pesa el grado de
penetraciéon del sustrato, y este atributo es relevante sélo si el material se
encuentra en estado liquido. La modificacion empleada en este estudio,
considerando unicamente la energia del oleaje, el tiempo de permanencia y la
capacidad natural de limpieza, mejor6 sustancialmente el analisis del mismo caso.
Se considera que la importancia cada vez mayor que tiene el arribo a las playas
de sustancias sélidas antropogénicas (basura, material sanitario, etc) (Corbin y
Singh, 1993; Garrity y Levings, 1993; Morris, '1980; Pearce, 1992; Rivic, et al,,
1992). ameritaria profundizar esta modificacién en el futuro, para incluir la
peligrosidad de estos materiales.

La comparaciéon que se hizo en este estudio de los valores del ISA

asignados cartograficamente y medidos directamente en campo, no tiene
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antecedentes. Sin embargo, los resultados indican que este tipo de ejercicio es
muy justificable, considerando que las playas de arena fueron uno de los
ambientes que presentaron mayores variaciones, y donde la asignacion
cartografica del ISA podria subestimar el grado de vulnerabilidad de las mismas.
Esto se refuerza considerando que el litoral mexicano presenta dominancia de
ambientes arenosos, y que éstos tienen mucho uso para la recreaciéon. Dada la
importancia de estos ambientes, se justifica también el emplear la metodologia de
Mc.Lachlan (1980), que aunque exige trabajo de campo algo pesado, arroja
resultados muy reales sobre la vulnerabilidad de las playas de arena, con datos
numeéricos integrables a los del ISA.

La aplicacion detallada del ISA a segmentos particulares de la costa se han
realizado, en su mayoria, luego de haber sucedido un accidente ambiental
(Gundlach, et al., 1978; Gundich y Hayes, 1978; Owen, 1971, Stirling, 1977). Es
decir, los valores de ISA calculados en esos casos permitieron explicar el
comportamiento del material liberado por el accidente. En cambio, los pocos
antecedentes de aplicacion del ISA con fines preventivos y/o de planeacion
permiten formular planes de contingencia y respuestas de directores y operadores
ambientales encargados de implementar estrategias de proteccion y limpieza en
los derrames de sustancias peligrosas para mitigar los efectos negativos
(D’Ozouville, et al., 1982; Mohammad, et al., 1985).

En los tres casos estudiados, se encontré la necesidad de evaluarlos en
base a la importancia biolégica de los sitios y su uso recreativo actual o potencial,
de manera que aun donde podria esperarse una limpieza natural rapida (baja
vulnerabilidad), dichos atributos impulsarian una limpieza inducida. Esto refuerza
la idea de que frente al intenso uso de la zona costera, los dafios estéticos y/o a la
salud obligarian a una limpieza inducida aun mas rapida que la esperada

naturalmente.
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El arribo a la costa, por via océanica, de materiales originados aguas
adentro, presenta muchas dificultades desde el punto de vista del manejo, ya que
la linea de costa es un receptor de materiales cuyo origen no solo es remoto en el
espacio, sino que esta fuera del control. Es decir, una actividad humana con
asiento en la costa no tiene manera de disminuir, por ejemplo, el volumen de
petréleo derramado por un barco. En ese sentido, el manejo queda practicamente
limitado a acciones posteriores a cualquier evento.

Desde el punto de vista de la ecologia del disturbio, como herramienta
aplicable al manejo, pueden identificarse en un proceso, las partes que pueden
ser controladas por acciones especificas e inmediatas, y las que estan fuera de
control. Por ejemplo, los huracanes y tormentas que abaten las costas (agente
emisor) no pueden ser controlados por el hombre, mientras que si esta en sus
manos disminuir la vulnerabilidad del agente receptor (por ejemplo, evitando la
construccion de edificios altos en las orillas de las costas). En otro ejemplo, puede
verse que una baja capacidad de limpieza de los cuerpos costeros esta dada por
la conformacion de la cuenca (agente receptor) y por lo tanto no puede
controlarse, mientras que si es posible controlar el agente emisor (intensidad de
las descargas) (Escofet y Burgefio, 1993).

En el caso que nos ocupa, la situacion es muy delicada, porque la
vulnerabilidad es intrinseca a la conformacion de la costa (agente receptor) y poco
o nada puede hacerse, mas que evitar la localizacion de actividades en sitios muy
vulnerables (o, si se los establece, planear para contingencias de origen
antropogénico). Esto, sin embargo, soélo es aplicable a las actividades humanas,
que tendrian un cierto margen para manejar la vulnerabilidad. En casos de
ambientes biolégicamente muy sensibles, como son las marismas y las planicies
lodosas, solo puede aplicarse el bloqueo fisico que impida la llegada de
sustancias (referencia). Obviamente, el mejor modo de evitar perjuicios en

ambientes tan sensibles seria la prevencion de accidentes ambientales en aguas
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costeras. Como esto tiene que ver con regulaciones de transito maritimo, queda
en el ambito de arreglos intersectoriales para el Manejo de la Zona Costera
(Sorensen, et al., 1992). Este tipo de arreglo debe incorporar un conocimiento
bastante profundo de la oceanografia costera, a fin de disefiar rutas maritimas

adecuadas a la existencia de habitats sensitivos.
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VII. CONCLUSIONES.

Relacionadas con el Objetivo 1:

@ EI ISA deberia actualizarse con la introduccion de un atributo adicional
para valorar el impacto estético y/o a la salud en forma independiente del impacto
biologico.

@ E| ISA tiene muy buena capacidad predictiva solo para los casos en que
el material arribado esté en estado liquido.

® se propone una modificacion del ISA para evaluar el comportamiento de

material sélido de origen natural, indicandose la necesidad de ajustes adicionales

si el material sélido fuera antropogénico y potencialmente peligroso.

O Existen diferencias entre los valores del ISA asignados con base a la
cartografia (ISAc) y los asignados por mediciones directas de campo (ISAm), en
costas cartograficamente indicadas, como acantilados expuestos, playas de arena
y playas protegidas mixtas.

® EI método de Mc.Lachlan (1980) es el mas adecuado para desglosar la
vulnerabilidad de las playas de arena, y es integrable al calculo del ISA.

® Para 1a aplicacion del ISA, se recomienda una caracterizacion

cartografica inicial; luego, la exploracion a nivel 1:1 de los sitios que presenten
acantilados expuestos, playas de arena y playas protegidas mixtas, aplicando el

método de Mc.Lachlan (1980) para asignar la vulnerabilidad en playas de arena.

Relacionados con el Objetivo 2:
@ La zona de estudio reunié nueve de los trece tipos de costa propuestos
por Gundlach y Hayes (1978).

@ La vulnerabilidad estuvo desigualmente distribuida en los tres sitios:
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- Bahia de Todos Santos: 57.5% de su costa con vulnerabilidad alta;
37.7%, con vulnerabilidad baja; 4.6% vulnerabilidad media.

- Bahia de Salsipuedes: 82.6% de la longitud de su costa con
vulnerabilidad baja; 17.3% con vulnerabilidad media.

- Punta Cabras: 60% de la costa cbn vulnerabilidad media; 40% con

vulnerabilidad baja.

Relacionados con el Objetivo 3:

@D El origen de los materiales que llegan a la costa por via oceanica esta
fuera del control de las actividades asentadas en la linea de playa.

@ EI manejo de estas condiciones queda practicamente limitado a
acciones posteriores a cualquier evento.

® En la zona de estudio, el uso recreativo y/o la importancia biolégica de
los sitios, sugiere que la limpieza inducida deberia contemplarse adn en los casos
con baja vulnerabilidad.

@ En sitios con vulnerabilidad alta, debe bloquearse fisicamente la llegada
de sustancias.

® Las actividades actuales y futuras deben tomar en cuenta la poca

viabilidad de evitar accidentes ambientales en las aguas costeras. En cambio,
resulta mas factible planear la localizacidén y operacién de actividades con base en

los riesgos antropogénicos provenientes del mar.
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