LA MORFOLOGIA COSTERA POSTHURACAN
COMO INDICADOR DE LA INTENSIDAD DE LA
AMENAZA POR HURACANES

GERARDO PALACIO-APONTE

RESUMEN

La amenaza originada por huracanes de alta intensidad pro-
mueve el diseiio de metodologias preventivas para evaluar, espa-
cialmente, el conjunto de las condiciones naturales que inhiben o
magnifican cambios y efectos adversos en los paisajes naturales
y antropicos. Conocer su comportamiento y efectos, a partir de
referencias de fenomenos similares ocurridos en el pasado, per-
mite establecer los probables escenarios de cambios o darios ex-
tremos que pudieran ocurrir en el futuro. Para este estudio se
utilizo la morfologia costera post-huracdn en costas acumulativo-
arenosas, como geoindicador directo de los efectos modificadores
de los huracanes y su relacion con la intensidad del fenomeno.
Se siguieron dos etapas segiin la ocurrencia del huracdn tipico
de referencia: prehuracdn, analizando datos territoriales de la
condicion morfologica y ambiental previa; y posthuracdn, identi-

ficando respuestas geomorfologicas para dmbitos territoriales de
homogeneidad relativa. Para ambas etapas se utilizaron referentes
cartogrdficos analdgicos y digitales producto de la transformacion
de imdgenes obtenidas por videografia para registros inmediatos
justo después de la ocurrencia del fenomeno. En estos ambien-
tes el potencial destructivo de los huracanes se infiere a través
de evidencias morfo-sedimentarias. Se distinguieron dos patrones
de zonificacion de impactos: proximal frontal y proximal asociado,
que incluyen el conjunto de rasgos morfoldgicos mds significati-
vos. La expresion de susceptibilidad territorial para el huracdn
Roxana se presento en 12 sectores con distintas expresiones de in-
tensidad, la que dependio de la altura relativa del terreno, la pre-
disposicion dindmica de las geoformas, la ubicacion de los ambi-
entes en el perfil transversal de afectacion y la fijacion biogénica.

E n un periodo de 140
afios, 21 huracanes han

abarcado en su trayecto-
ria el Estado de Campeche, Meéxico
(NOAA, 2003). Aunque para las frecuen-
cias regionales son pocas las repeticiones
y las intensidades son bajas, cuando ocu-
rren ocasionan cambios y dafios extraordi-
narios, tanto en la estructura y el funcio-
namiento de los paisajes naturales coste-
ros, como en la infraestructura. El hura-
cin mdés significativo, en términos de
modificacién a la zona costera de Campe-
che, ha sido el Roxana (octubre 1995),
que por momentos alcanzé la categoria 3
en la escala Saffir/Simpson (vientos entre
178 y 209km/h). Ocasioné cambios tan
notorios en la morfologia costera (erosién
y acreciones extraordinarias) que después

de su ocurrencia, la linea de costa quedd
totalmente transformada.

La situacién excepcional
de amenaza originada por huracanes de
alta intensidad, promueve el disefio de
metodologias preventivas, para evaluar es-
pacialmente el conjunto de las condicio-
nes naturales que inhiben o magnifican
cambios y efectos adversos en los paisajes
naturales y antrépicos. Conocer su com-
portamiento y efectos destructivos, a par-
tir de la referencia de fendmenos simila-
res ocurridos en el pasado, permite esta-
blecer los probables escenarios de cam-
bios o dafios extremos que pudieran
ocurrir en el futuro.

En este trabajo se desta-
ca la importancia de la morfologia costera
posthuracdn en costas acumulativo-areno-

sas, como geoindicador directo de los
efectos destructivos o modificadores de
los huracanes y su relacién con la intensi-
dad del fenémeno. Cada rasgo geomorfo-
l6gico erosivo, acumulativo, transitorio o
permanente, es evidencia puntual de la in-
tensidad del fendmeno y de las condicio-
nes naturales del terreno que predisponen
la capacidad del paisaje costero para
amortiguar o magnificar la incidencia de
un huracan.

En este primer acerca-
miento a la construccién del escenario de
susceptibilidad del terreno costero ante la
ocurrencia de huracanes en el Estado de
Campeche, se tipifica la expresién morfol6-
gica del relieve posthuracdn y la ubicacion
relativa de los ambientes costeros, como
indicadores de la intensidad registrada por
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eventos  hidrometeoroldgicos
extremos. Se aplican criterios
de caracterizacién geomorfol-
gica propuestos por expertos
como, Pilkey y Davis (1987),
Benavente et al. (2002) y
Morton (2002). Los criterios
ordenados y ponderados bajo

MEXICO

Golfe de
México

la perspectiva del sistema ex-
perto (provee informacién re-
levante de especialistas en el
drea de las amenazas natura-
les), permite tipificar y ponde-
rar respuestas geomorfoldgicas
posthuracédn en su relacién con
la intensidad del huracdn por
unidad del terreno en ambien-
tes costeros-acumulativos.

Materiales y Métodos

Area de estudio

e9% 8% Tragyectoria del huracan Roxana-1995
(Categoria 3 escala Saffir/Simpson)

17.5 Km

Laguna de
Términos

J
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Figura 1. Area de estudio.

El drea de
estudio se encuentra sobre las playas bajas
arenosas y planicies de cordones litorales
del suroeste de Campeche (Figura 1). El
campamento tortuguero Chen Kan y la po-
blacién de Isla Aguada, son las referencias
geograficas extremas norte y sur respecti-
vamente. Este sector de la costa correspon-
de a una de las zonas mas afectadas por el
huracidn Roxana, alrededor de los 19°00'N
y los 91°30°0.

Dentro de esta 4area se
selecciond una franja longitudinal a la cos-
ta denominada “Sabancuy” con una ampli-
tud de 250m de ancho y una longitud de
39,6km, que corresponden a la zona inme-
diata a la linea de costa dafiada por los
efectos directos y asociados del huracan
Roxana en 1995. La geodindmica costera
es naturalmente inestable por los ritmos al-
ternantes de sedimentacién y erosién; sin
embargo, la presencia de parches de man-
glar rojo y negro (Rhizophora mangle y
Avicennia germinans) y otros tipos de ve-
getacion costera rastrera (Ipomoea pes-ca-
prae y Croton punctatus) y la morfologia
costera preexistente, permiten diferenciar
zonas con tendencias a la estabilidad o la
inestabilidad del sustrato litoral.

El huracin Roxana pre-
sentd una trayectoria erratica para las rutas
promedio regionales de los huracanes en
los dltimos 50 afios. Cruzé desde el Mar
Caribe por el centro de la Peninsula de
Yucatdn hasta la plataforma continental
frente a la ciudad de Campeche. En un
principio se alejé de la ciudad, para luego
devolverse y finalmente alejarse (Figura 1).
Producto de esta variabilidad se observa-
ron dos mdximos y un minimo en la ma-
rea de tormenta. Los mdximos de 0,5 y
1,2m, y el minimo de -025m. Por momen-
tos, los maximos de marea de tormenta
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coincidieron con el régimen mareal de 28
dias, donde se registran niveles de hasta
0,9m (Kjerfve et al., 1988), incrementando,
por tanto, la altura promedio del nivel del
mar y la presion hidraulica ocednica hacia
los cuerpos de agua interiores, sobre todo
en frentes de avance restringido como bo-
cas y canales. Para ambientes micromarea-
les (<0,50cm) y playas disipativas como
las que dominan en el drea de estudio,
mas de 0,50cm de elevacion del mar resul-
tan significativos en términos de invasion
de la hidrodindmica costera sobre las pla-
yas en su sector seco y sobre la duna cos-
tera. El oleaje extremo alcanzé entre 8 y
10m de altura mar adentro, disipidndose en
la costa segun el perfil de playa sumergido.

Recopilacion y andlisis de datos

La metodologia compren-
de dos etapas, la recopilacién y andlisis de
datos de las condiciones territoriales pre-
huracédn y la interpretacion de cambios y/o
efectos ambientales posthuracan, organiza-
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dos segtn criterios y variables
geomorfolégicamente significa-
tivas. La etapa prehuracin in-
cluye la caracterizaciéon de la
cobertura mediante ortofotos
escala 1:20000 y una imagen
de satélite de alta resolucién
Spot 'y su transformacién
orientada Tasseled Cap, para
diferenciar ~ rasgos  hidro-
geomorfoldgicos preexistentes.
Sobre el drea de estudio en

Laguna  particular existe el referente
1 geomorfolgico para ambien-
tes similares en la Isla del
) Carmen, donde Palacio et al.
(1999) registraron a lo largo
de 40km acrecién y retroceso
/’ costero, identificando ademads
cambios geomorfolégicos tie-

f Rio

/ Candelaria rra adentro entre 80 y 300m.
Las tendencias acumulativas y
erosivas asociadas a la suce-
sién de eventos meteorolégicos

ordinarios y extremos, fue registrada tam-

bién por Palacio-Aponte (2001), detectando
tres zonas clave donde los cambios morfo-
l6gicos entre 1974 y 1998 son mds eviden-
tes, punta Zacatal, playa Norte en Isla del
Carmen e Isla Aguada.

Por otra parte, la etapa posthuracidn
considera la identificaciéon inmediata de
rasgos geomorfoldgicos resultado de un fe-
némeno hidrometeoroldgico significativo,
como lo fue el huracdn Roxana. La detec-
cién sistemdtica de los cambios morfol6gi-
cos y su extension se realizé a través de
un transecto semiparalelo a la costa obte-
nido mediante imdgenes aéreas de video
(Figuras 1 y 2). Las imdgenes aéreas se
obtuvieron mediante un equipo de dos ca-
maras de formato 8mm montadas en un
helicéptero, con un geoposicionador sincro-
nizado mediante una interfase via compu-
tadora portatil. Para alcanzar la resolucién
espacial esperada (20cm por pixel) se
mantuvo una altitud nominal de vuelo de
110m a velocidad promedio terrestre de
90km/h, en correspondencia con lo pro-

Figura 2. Mosaico de tomas instantdneas obtenidas por videografia mostrando el efecto de washover
sobre un sector entre Sabancuy e Isla Aguada, Campeche.
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Intensidad nivel 1 Intensidad nivel 2

Intensidad nivel 3 Intensidad nivel 4

Erosion Erosion Depésito Perfil de playa
Cresta de la duna de la duna P original
de la duna de washover
Base de a z
la duna
a
>
Régimen de lavado Régimen de colisidon Régimen de Régimen de inundacion
) . ) desbordamiento
No hay calmb\o neto Er05|_6n parcial o total overwash Transporte neto
en el sistema del sistema de dunas {overwash) tierra adentro

Clasificacién de las respuestas morfolégicas inducidas por regimenes de tormenta extremos

Emplazamiento geomorfolégico

Tierra firme de
planicies formadas por
cordones litorales y
dunas

Isla barrera

Nivel del mar >=
Nivel de la laguna o
estero

Nivel del mar <
Nivel de la laguna
o estero

Erosién (y acrecién
subita puntual por
migracién de la berma)
confinada a la playa

Nivel del mar < duna,
0 sin duna, escalén
de berma

Intensidad nivel 1

Erosién frontal sobre la Sobrelavado y flujo
duna bidireccional laguna-

océano a través

Intensidad nivel 2 de canales.

Intensidad nivel 4

Nivel del mar >= duna o,
escalén de berma

Terraza de washover

Intensidad nivel 3

Abanicos de washover
hacia pantanos interiores
en estratos laminares
Intensidad nivel 3
Incision de canales (ebb
channels)
Intensidad nivel 4

Figura 3. Relacién entre la intensidad de los huracanes y la respuesta morfolégica. Modificado de Sa-

llenger (2000) y Morton (2002).

puesto por Doyle et al. (2009). La obten-
cién de datos por este método tienen ven-
tajas tales como la resolucién espacial a
detalle y la disposiciéon inmediata y opor-
tuna para el intérprete (Palacio y Lopez,
1994; Everitt y Escobar, 1995). Posterior-
mente, mediante un programa multimedia,
las imdgenes son digitalizadas y cortadas
en segmentos de 2seg para detectar por
medio de instantaneas, sectores de la costa
con rasgos geomorfoldgicos significativos.
A cada toma representativa de los cambios
en la morfologia costera, se le aplica un
filtro direccional para destacar los bordes e
identificar con claridad los cambios morfo-
l6gicos. En la Figura 2 se observa, por
ejemplo, el efecto de washover o sobrese-
dimentacion subita (hasta 1,80m de espe-
sor) tierra adentro, generada por el oleaje
de tormenta del huracan Roxana.

Una vez identificados sis-
tematicamente los rasgos geomorfoldgicos
distintivos, se le asocian patrones de inten-
sidad condicionados por la hidrodindmica
costera cuando ocurren huracanes y se va-
lida su relacién con la condiciones medio-
ambientales circundantes, como la distan-
cia a cuerpos de agua cercanos, fijacién
biogénica (capacidad del sistema radicular
de la vegetaciéon y los microorganismos
para fijar el sustrato), distancia al sistema
de cordones antiguos elevados y/o bocas
naturales y artificiales. Las variables y su
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drea de influencia asociada tienen como
contexto espacial las unidades del terreno
(land units) o unidades de mapeo homogé-
neo, concebidas como una porcién del te-
rritorio con un conjunto de condiciones fi-
sonémicas y funcionales comunes que se
diferencian de unidades adyacentes me-
diante fronteras definidas (Hansen er al.,
1995). A partir de este concepto se desa-
rrolla un mapa que refleja la susceptibili-
dad del terreno a partir de criterios fisico-
geograficos significativos.

Para el andlisis y ponde-
racion de las variables, se utiliz6 el siste-
ma experto. Este se basa en estudios reali-
zados por especialistas sobre los efectos
destructivos de los huracanes en ambientes
costeros acumulativos y biogénicos simila-
res y detecta principios de andlisis repeti-
bles para el drea de estudio. Se utiliza
como referencia principal, la clasificacion
de respuestas geomorfoldgicas en costas
arenosas ante la ocurrencia de tormentas
propuestas por Sallenger (2000) y Morton
(2002), quienes establecieron cuatro niveles
de impacto o intensidad segun, el régimen
geodindmico durante la ocurrencia de un
huracdn (Figura 3). En esta clasificacion
los procesos geomorfoldgicos erosivo-acu-
mulativos son condicionados principalmen-
te por gradientes hidrdulicos diferenciales
entre ambientes costa afuera y los hume-
dales o cuerpos de agua costa adentro. De

manera que las diferencias en la altura re-
lativa del agua, condicionada por la marea
de tormenta, es el factor detonante de to-
dos los procesos fisicos y amenazas origi-
nadas por huracanes en la zona litoral. En
el nivel 1 (moderado), se presenta el lava-
do de la pendiente de playa en su sector
seco por ascenso del nivel del mar; sin
embargo, el oleaje no erosiona atin la base
de la duna. Para el nivel 2, se inicia la
erosion sobre la base de la duna y en ese
nivel, se contienen los voliimenes de agua.
Al incrementarse la intensidad del huracan
se llega al nivel 3, o de régimen de
overwash, donde se modifica drasticamente
la morfologia costera, destruyendo o trasla-
dando la duna y originando canales de tor-
menta (ebb channels) y depdsitos de was-
hover en distintas modalidades (lengiietas,
terrazas, abanicos). El nivel 4 supone la
modificacién total de la morfologia costera
al experimentar inundaciones semiperma-
nentes, exhumacién de regolita y flujos de
agua intensos y perpendiculares a la costa.

Segiin los criterios ex-
puestos, el potencial destructivo de los hu-
racanes se puede deducir en ambientes
acumulativos arenosos a través de eviden-
cias sedimentarias y morfoldgicas. Las res-
puestas morfolégicas dependerdn de la in-
tensidad y duracién del huracdn y de la
elevacion relativa del terreno costero en su
relaciéon con la marea de tormenta y los
cuerpos de agua interconectados o cerca-
nos. El potencial de amenaza asociado a la
morfologia del terreno posthuracdn, permi-
te diferenciar sectores del litoral con dife-
rentes intensidades de modificacién. La in-
tensidad muestra el grado de actividad o
potencia relativa de un fendmeno.

Las variables propuestas
en este trabajo son, en su concepcion indi-
vidual y de conjunto, aplicables para eva-
luar la susceptibilidad del terreno y la in-
tensidad potencial de los huracanes en cos-
tas bajas acumulativas inundables de zonas
tropicales. Incluyen dos componentes
geomorfoldgicos costeros, la ubicacién re-
lativa de la amenaza en perfil transversal
de afectacion, y las evidencias sedimenta-
rias y morfoldgicas del oleaje de tormenta.

Resultados y Discusion

Ubicacion relativa de la amenaza
en el perfil transversal de afectacion
y su relacion con procesos fisicos

La intensidad y magni-
tud de los huracanes se caracteriza por
el conjunto de evidencias o modificacio-
nes registradas por unidad del terreno. A
su vez, cada unidad muestra diferentes
grados de exposicion al fendmeno, segin
su ubicacién relativa o emplazamiento
ante la trayectoria preferente, intensidad,
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recurrencia y permanencia de cada hura-
cin. De manera que, en un perfil trans-
versal del océano hacia el interior del
continente, y a partir del momento en
que el huracdn toca tierra, se distinguen
dos tipos de impacto, proximal frontal y
proximal asociado.

En el impacto proximal
frontal, las unidades del terreno resienten
toda la energia del fendmeno y todos los
procesos fisicos asociados al huracan, ta-
les como vientos ciclogenéticos, oleaje de
tormenta, marea de tormenta y reflujo de
tormenta, dejando evidencias o dafios que
permiten identificar los mayores efectos
destructivos y grados de amenaza.

Por otra parte, el impac-
to proximal asociado se refiere al impacto
directo atenuado al momento en que el
huracdn toca tierra. Su potencial energéti-
co se reduce y por tanto también sus
efectos destructivos o modificadores. A
diferencia del impacto proximal frontal,
se presentan diferentes modalidades ex-
tendidas de dafios por vientos e inunda-
ciones y no se muestran efectos fisicos
directos derivados del oleaje o la marea
de tormenta.

El impacto proximal
frontal se presenta en las geoformas y
ambientes expuestos hacia el océano,
como bocas, marismas, islas barrera, cor-
dones litorales y playas (Figura 4). Por
otra parte, el impacto proximal asociado
ocurre en geoformas de transiciébn mar-
continente con una proteccién relativa al
encuentro frontal con el fenémeno y tiene
que ver con los niveles donde solo se pre-
sentan inundaciones y vientos. De igual
manera, la ubicacion relativa de la amena-
za es diferenciable en funcién de la pro-
teccién por fijacion biogénica y la altura
relativa del terreno. Bajo condiciones de
peligrosidad extrema, diferencias topogra-
ficas de 0-60cm marca la diferencia en la
extension de las inundaciones y las trans-
gresiones marinas.

Para los ambientes inte-
riores donde se presenta el impacto proxi-
mal asociado, se observaron colonizacio-
nes jovenes de manglar de entre 6 y 10
aflos de edad. Estos atentian la energia
del oleaje cuando por inundacién se igua-
la el nivel de agua entre cuerpos de agua
interiores y el mar. Obstaculizan el movi-
miento orbital de las olas dispersando la
energia entre raices y troncos. La atenua-
cién depende de la densidad y altura de
los darboles o arbustos, el didmetro de
troncos y raices y la densidad de las co-
pas (Massel et al., 1999). Para los man-
glares de A. germinans se observan fran-
jas de 30m de ancho que en teoria y se-
glin lo observado por Othman (1991) en
Malasia, podria reducir la energfa total de
olas con 1m de altura. Al mismo tiempo
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Ubicacion relativa de unidades

del terreno Viento

Oleaje
Playa humeda “foreshore”

Playa seca “backshore”

Frente de dunas longitudinales

Impacto proximal frontal (IPF)

Lado exterior (ocednico)

Lengiietas de washover

Parte trasera de dunas longitudinales
“foredune”
Terrazas de desbordamiento
“washover” sobre
pantanos costeros altos

Bosque y matorral de
manglar y selva

Planicie palustre interior alta

Planicie palustre interior baja

Marismas y antiguas planicies
de desbordamiento “washover”

Impacto proximal asociado (IPA)
Lado interior (lacustre costero y de esteros)

Esteros y cuerpos de agua
interiores.

Bocas

IPF
UIH*

Canales de marea

Procesos fisicos y peligrosidad del fenémeno

Marea de Sobrelavado ggoorrentia Marea
tormenta

Proteccién Natural
Nivel de

El 5
easen intensidad

Corrientes el
terreno

Fijacion

tormenta biogénica

Alta

Media

Baja

Alta

* Unidades de interaccion
hidrolégica océano-interior

El ancho de la banda gris muestra la intensidad o frecuencia del proceso.

Parcialmente basado en Pilkey (1987)

Figura 4. Tipo de impacto por huracanes, procesos fisicos asociados y afectacién segun el sector del

ambiente costero.

las presencia de neumatdforos es efectiva
en la dispersién de olas <0,15m.

Aunque los impactos es-
pecificos sobre el tipo de manglar afecta-
do no son diferenciables a la escala del
video, en campo se verificaron dafios no-
torios para parches con drboles >3m de
altura y didmetros >5cm. Por el contrario,
las zonas con matorral de manglar con
didmetros en troncos <S5cm cumplieron
con la funcién de estabilizar el sustrato
arenoso-arcilloso, debido a su elasticidad
y a su menor resistencia aerodindmica.
Estos registros corresponden con lo obser-
vado por Doyle et al. (2009) en los Ever-
glades (Florida, EEUU).

Evidencias morfologicas e intensidad del
oleaje y marea de tormenta

Esta clasificacion es apli-
cable a planicies de cordones litorales o
barreras arenosas, que mantienen comuni-
cacion con cuerpos o canales de agua ha-
cia el interior del continente en zonas tro-
picales (Tabla I). Sobre las denominadas
costas suaves constituidas en mayor parte
por material arenoso no consolidado.

La evaluacién de la in-
tensidad de la amenaza por huracanes
se basa en la correlacién entre los ras-
gos geomorfoldgicos representativos o
de mayor significacién posthuracdn y
los procesos fisicos asociados al com-
portamiento local del huracdn Roxana.
De manera que los tipos morfoldgicos
generales identificados y caracterizados

se pueden presentar en costas morfoge-
néticamente similares. Sin embargo, la
diferencia radicard en los patrones de
combinacién de rasgos geomorfoldgicos
individuales.

Cartografia de indicadores
geomorfologicos e intensidad de
huracanes

Los huracanes, al igual
que todos los fendmenos naturales, tienen
una expresién espacial de susceptibilidad
que depende de las caracteristicas intrin-
secas de la relacién entre el fendmeno y
las formas de asimilacion del territorio. A
nivel espacial, los efectos modificadores
de las amenazas naturales son muy varia-
dos. Algunos son aislados y localizados;
otros son difusos y dispersos (Dario-Car-
dona, 1993).

La expresion territorial
de la susceptibilidad para el Roxana se
presentd en unidades del terreno dispues-
tas en sectores o franjas con distintas ex-
presiones de intensidad y por lo tanto de
amenaza. Franjas, porque a partir de la li-
nea de costa el avance de la afectacién
hacia el continente es perpendicular, y en
sectores que dependen principalmente de
la predisposiciéon dindmica de las geofor-
mas, la fijacién biogénica y la ubicacién
de los ambientes en el perfil transversal
de afectacion.

La representacion espacial de la zo-
nificacién de la intensidad de la amenaza
hidrometeorolégica para el huracan
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Roxana, es resultado del al-
gebra de mapas en un Sis-
tema de Informacién Geo-
grafica (ArcGis 9.0) entre
las coberturas raster de
susceptibilidad sobre zonas
buffer de 250m que siguen
el trazo de la linea de cos-
ta. Incluyen los dmbitos te-
rritoriales de las unidades
del terreno sefialados en la
Figura 2 y su relacién con
la intensidad del fenémeno.
Para fines de representacion
en una figura, la cartografia
fue simplificada de poligo-
nos (buffers) a lineas (Figu-
ra 5).

En la identificacién y
caracterizacién de los secto-
res costeros segin la inten-
sidad de los cambios en la
morfologia costera, se en-
contraron los siguientes re-
sultados (Tabla II). Los sec-
tores con intensidad alta se
presentan con mayor fre-
cuencia, pero con sumato-
rias de longitud menores
(31,8%). Corresponden con
puntas y salientes asi como
bocas y entrantes pronuncia-
das y vulnerables, aun ante
expresiones fenomenoldgicas
de intensidad baja. La inten-
sidad en la transformacion
de la morfologia original
varia de unas playas a otras
en funcion del tipo de perfil
inicial y, por tanto, del volu-
men inicial de arena dispo-
nible. Las playas con perfil
de partida disipativo, de ma-
yor extensiéon y con mayor
cantidad de arena, presentan
una evolucién mds progresi-
va y un menor encajamiento
del nuevo perfil disipativo.
Sin embargo, las playas con
perfil inicial reflectivo, mas
estrechas y con menor dis-
ponibilidad de arena, mues-
tran una destruccidon rapida
e intensa del perfil.

Los
res determinados con

secto-

TABLA 1

TIPOS DE RESPUESTA MORFOLOGICA ANTE LA

OCURRENCIA DE HURACANES

Geoformas

Dunas
inestables

Bermas de
tormenta

Flechas
litorales nuevas

Terrazas y
abanicos de
desbordamiento
(washover)

Terraza

Abanico
lobular

perpendicular)

* Nueva

» Migracion

Apertura de
paleo-bocas y
paleo-canales

Barras
emergentes
(ruptura
longitudinal)

Roquerios
exhumados
(basamento

expuesto)

Toma instantdnea
representativa

Filtro direccional para
destacar morfologia

Nivel de
intensidad

s (10: 35757, 1B .. oy

Femsean NGEEERAE

e
e I e

Baja

Media

Alta

intensidad media

son los de mayor cobertura territorial en
el drea estudio (53%). Son identificables a
través de depodsitos de desbordamiento

(washover) en todas sus

modalidades

morfolégicas. Todos sobrepasan las cres-
tas de los cordones de dunas en aquellos
puntos donde la altura inicial de las du-
nas era menor (por causas naturales o an-
tropicas). Este proceso es habitual en pla-
yas con perfiles disipativos afectadas de
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manera periddica por temporales (Carter
y Orford, 1981). Para explicar el mecanis-
mo morfogenético de estos sectores, Don-
nelly (2007) sefiala que para que los man-
tos de desbordamiento se extiendan, es de
mayor relevancia el nivel de marea de tor-
menta que la altura y energia del oleaje,
debido a que el frente de dunas absorbe
su capacidad erosiva, reduciendo la fric-
cién por infiltraciéon. En estos sectores
aparecen roquerios exhumados dispersos

en zonas karst geoldgicamente
reciente, con perfiles costeros
reflectivos y poca acumulacién
original de arenas.

Los sectores afectados con
intensidad baja (14.8%), corres-
ponden a morfologias erosivas
incipientes sobre dunas longi-
tudinales estabilizadas por ma-
torral de manglar y herbaceas
rastreras, e interdigitadas con
planicies palustres altas, pro-
ducto de la estabilizacion lito-
ral de antiguos depdsitos de
washover.

El emplazamiento geomor-
folégico y condicién ambiental
de la costa antes de la ocurren-
cia de un huracan, determinan
en gran medida los grados de
exposicion y tipos de respuesta
morfolégica. Posteriormente y
en sinergia con la ocurrencia
del huracan se presenta una alta
variabilidad micromorfoldgica,
asociada también a la alta va-
riabilidad del comportamiento
hidrometeorolégico del huracan.
Para ambientes similares al
area de estudio, Fearnley et al.
(2009) encontraron que después
de que ocurre un huracén, los
cambios morfolégicos son ex-
tremadamente variables a nive-
les puntuales, pero en general
hay un significativo retroceso
de la linea de costa La recupe-
racion en el largo plazo es poco
probable, sobre todo si la recu-
rrencia regional de huracanes es
alta. En este mismo sentido,
Doyle et al. (1995) sefialaron
que como resultado de los efec-
tos modificadores de los hura-
canes siempre se presenta una
alta fragmentacion del paisaje y
una serie de efectos residuales
de cardcter funcional que dejan
huellas en las unidades de te-
rreno durante muchos afios.

Las evidencias
morfolégicas no se presentan
aisladas ni de manera indivi-
dual, sino agrupadas al menos
en pares y con frecuencia rela-

TABLA 1II

RELACION DE SECTORES, NIVEL DE
AFECTACION Y PORCENTAIJES DE

LONGITUD
Intensidad Sectores Distancia (%)
(km)
Alta 6 12,6 31,8
Media 5 21,1 53,4
Baja 2 5,9 14,8
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cionadas a lo largo

91°24'W
I

Estas ultimas originadas

de un perfil transver- | Nivel de Intensidad

sal. En funcién de la | F==+] Ata
intensidad local del e Media
fenémeno predomina | E==] Baja

Punto de

alglin rasgo geomor- « Fubode

folégico como resul-
tado de la dominan-
cia relativa en los
periodos de atenua-
cién o incremento de
la intensidad del hu-

racan.
. La Ventaja y Asentamientos humanos
utilidad  observada

al elaborar el mapa
de las intensidades,
radica en la facil
identificacién de los
niveles de amenaza,
a través de variables
morfoldgicas, sobre
todo en zonas donde
no hay un segui-
miento  sistemdtico
de los cambios en la
morfologia costera. Se pueden tipificar pa-
trones de susceptibilidad y resilencia pro-
bable a través de la relacion frecuencia de
geoformas-intensidad. Asimismo, se puede
obtener un monitoreo rdpido de los grados
de modificacién de la costa y elaborar un
diagndstico ambiental inicial.

Un inconveniente de esta
propuesta es que no tiene el beneficio de
un conjunto de referentes morfolégicos
multitemporales para verificar tendencias
o ritmos de acrecién o pérdida de terreno
costero. El disponer de registros morfol6-
gicos sistematicos interdecadales le daria
un valor adicional a la propuesta metodo-
l6gica en términos practicos, sobre todo
en la definicién de tendencias y la cons-
truccién de escenarios.

La tipificacién de morfo-
logias aplica, en su relacién con la inten-
sidad modificadora de los huracanes, para
planicies de cordones litorales de reciente
formacién geoldgica y preferentemente en
costas tropicales con perfiles disipativos.

ocurrencia de huracanes.

Conclusiones

La  zonificacion de
amenaza por fenémenos hidrometeorold-
gicos extremos depende de la escala es-
pacio-temporal con que el fenémeno
perturbador se analice, de tal manera
que el disefio de indices y la aplicacion
de modelos responde siempre a realida-
des ambientales especificas y a fenome-
nologfas irrepetibles. Sin embargo, exis-
ten tendencias en las formas de asimila-
cién esperables de los componentes del
paisaje ante la ocurrencia de fenémenos
especificos, a partir de las cuales se

INVERDIENDIA yuN 2010, VOL. 35 N° 6

: "Laguna de Términos
1

Selva baja inundable

Pastizal cultivado

Figura 5. Delimitacion de sectores costeros por morfologia costera e intensidad asociada a la

puede tipificar la relacién entre las evi-
dencias geomorfolégicas directas y la
intensidad del fenémeno.

Aunque los efectos des-
tructivos del huracin Roxana, y en gene-
ral de cualquier fendmeno natural, no se
expresan en fronteras lineales, si se pue-
den delimitar dreas de dominio en fun-
cién de efectos destructivos observados o
esperables sobre la linea de costa. La
aplicacion de corredores o buffers es vali-
da para costas en donde las condiciones
geolégico-geomorfoldgicas, de hidrodina-
mica costera y de fijacién biogénica man-
tienen cierto grado de homogeneidad rela-
tiva. Los ambientes morfogenéticamente
heterogéneos requerirdn variantes o ade-
cuaciones de sitio, en funcién de la con-
tribucién relativa del fendmeno en cues-
tién y de la resiliencia del paisaje.

Los rasgos geomorfoldgi-
cos identificables y repetibles se asocian a
caracteristicas morfogenéticas y morfomé-
tricas especificas, para un ambiente coste-
ro en particular. De manera que los crite-
rios de evaluacién de la intensidad reco-
nocibles para un sector costero no son
necesariamente repetibles en otro.

La intensidad del fend-
meno presenta diferentes dimensiones es-
paciales. Esto implica diferentes formas
de asimilacién en el territorio a escala
subregional, pero un solo patrén para la
intensidad o agresividad del fenémeno a
escala local. Es asi que la variabilidad
meteoroldgica del fendmeno dentro la es-
cala Saffir/Simpson puede originar patro-
nes morfolégicos repetibles de amplia co-
bertura espacial, pero respuestas morfold-
gicas Udnicas e irrepetibles a nivel local.

Sabana

0051 2 3 4
A Kilémetros

91°12W

T _o%
por la altisima variabili-
dad de las condiciones
meteoroldgicas en el mar
cuando ocurren los hu-
racanes y a las formas
de asimilacién del terri-
torio.

En términos préacti-
cos para los tomadores
de decisiones, la intensi-
dad inferida a través de
la morfologia sintetiza,
por una parte, el com-
o portamiento meteoroldgi-
(/\ L co local de los huraca-

e nes en los ambientes
: marinos sublitorales 'y,
: por otra, el conjunto de
respuestas ambientales y
resiliencia probable de
las unidades del terreno
costero.

Se comprobd que el
uso de imdgenes de vi-
deo permite generar una
base de datos espaciales de los efectos
modificadores y/o destructivos de los fe-
némenos perturbadores, en tiempo real,
con alta resolucién espacial y a costos ac-
cesibles.

18°48'N
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COASTAL POST-HURRICANE MORPHOLOGY AS AN INDICATOR OF THE INTENSITY THREAT OF

HURRICANES
Gerardo Palacio-Aponte

SUMMARY

The threat from high intensity hurricanes prompts the design of
preventive methodologies for the spatial analysis of natural condi-
tions that inhibit or magnify adverse changes and effects of hurri-
canes in natural and anthropic landscapes. Knowing hurricane be-
havior and effects based on records of similar past events allows
for establishing possible change scenarios or extreme damage that
could possibly occur in the future. For the present study, post-hur-
ricane costal morphology of sandy-accumulative coasts was used
as a direct geoindicator of modifying effects of hurricanes and
their relation with hurricane intensity. Two stages were followed
according to occurrence of the reference typical hurricane: pre-
hurricane, in which territorial data of previous morphological and
environmental conditions are analyzed; and post-hurricane, identi-

fying geomorphological responses for relatively homogeneous ter-
ritorial ranges. In both stages analogical and digital cartographic
references were used that were produced by processing images
obtained through videographic records taken immediately after
the hurricane. The destructive potential of hurricanes in coastal
environments is inferred from morpho-sedimentary evidence. Two
impact zoning patterns were discerned by the inclusion of most
relevant morphological features: proximal frontal and proximal as-
sociated. The territorial susceptibility for the hurricane Roxanne
was expressed in 13 sectors with different intensity responses de-
pending on relative terrain elevation, dynamic predisposition of
geoforms, location in the transverse incidence profile, and bio-
genic fixation.

A MORFOLOGIA COSTEIRA POS-FURACAO COMO INDICADOR DA INTENSIDADE DA AMEACA POR

FURACOES
Gerardo Palacio-Aponte

RESUMO

A ameacga originada por furacdes de alta intensidade pro-
move o desenho de metodologias preventivas para avaliar, es-
pacialmente, o conjunto das condigdes naturais que inibem ou
magnificam mudangas e efeitos adversos nas paisagens naturais
e antropicas. Conhecer seu comportamento e efeitos, apartir de
referéncias de fenémenos similares ocorridos no passado, per-
mite estabelecer os provdveis cendrios de mudancas ou danos
extremos que poderiam ocorrer no futuro. Para este estudo foi
utilizada a morfologia costeira pos-furacdo em costas, com solo
acumulativo-arenosos, como geoindicador direto dos efeitos mo-
dificadores dos furacées e sua relacdo com a intensidade do fe-
némeno. Seguiram-se duas etapas segundo a ocorréncia do fura-
cdo tipico de referéncia: pré-furacdo, analisando dados territo-
riais da condi¢cdo morfologica e ambiental prévia; e pos-furacdo,

identificando respostas geomorfologicas para dmbitos territoriais
de homogeneidade relativa. Para ambas etapas foram utiliza-
dos referenciais cartogrdficos analogicos e digitais produto da
transformagdo de imagens obtidas por videografia para registros
imediatos justo depois da ocorréncia do fenémeno. Nestes am-
bientes, o potencial destrutivo dos furacdes é inferido através de
evidéncias morfo-sedimentares. Distinguiram-se dois padroes de
zonificagdo de impactos: proximal frontal e proximal associado,
que incluem o conjunto de rasgos morfologicos mais significati-
vos. A expressdo de susceptibilidade territorial para o furacdo
Roxana se apresentou em 12 setores com distintas expressoes de
intensidade, a que dependeu da altura relativa do terreno, a pre-
disposi¢do dindmica das geoformas, a localizagdo dos ambientes
no perfil transversal de afetagcdo e a fixa¢do biogénica.

406

JUN 2010, VOL. 35 N° 6 IIVERCJENLIA



