
		
			[image: Cover of Cierre de ciclos de nutrientes y generación de energía por medio del tratamiento anaerobio de las aguas residuales ordinarias: Estudio de caso en Las Juntas de Abangares, Costa Rica by Viviana Solano Ramírez;Erick Centeno Mora;Paola Vidal Rivera]
		
	
		

[image: LogoAmbientales]

				
			
			
			Revista de Ciencias Ambientales
 (Trop J Environ Sci)

			e-ISSN: 2215-3896

			(Julio-Diciembre, 2026) . Vol 60(2) 

			DOI:  https://doi.org/10.15359/rca.60-2.12

			Open Access:  www.revistas.una.ac.cr/ambientales

			e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
			
Licencia: CC BY NC SA 4.0
			
			


			
			
			
			[image: Ambientales][image: EUNA][image: UNA]
			

	
		
			Erosión costera del Pacífico mexicano: evidencia de una problemática regional desde Nayarit (1997-2022)

			Coastal erosion in the Mexican Pacific: evidence of a regional challenge from Nayarit (1997-2022)

			Oyolsi Nájera González1; Areli Nájera González2; Rafael M. Murray Núñez3; Jania Jicel Villarreal Cambero4

			[Recibido: 24 de marzo de 2026; Aceptado: 20 de mayo de 2026; Corregido: 8 de junio de 2026; Publicado: 30 de junio de 2026]

			Resumen 

			
				
					
						
					
				

		
			
			[Introducción]: La costa norte de Nayarit, en el Pacífico mexicano, enfrenta una erosión acelerada que refleja una problemática presente en diversas regiones de America Latina y del mundo. Estos ecosistemas proporcionan servicios ambientales esenciales, como regulación climática, protección contra inundaciones y soporte a actividades económicas locales. [Objetivo]: Analizar los procesos de erosión y acreción en los municipios de San Blas, Santiago Ixcuintla y Tecuala, mediante la evaluación de cambios en la línea de costa entre 1997 y 2022. [Metodología]: Se aplicó el Digital Shoreline Analysis System (DSAS) para cuantificar variaciones espaciotemporales de la línea de costa y se utilizaron métricas NSM, SCE, EPR y WLR para calcular las tasas de cambio. [Resultados]: Se evidencia una predominancia de procesos erosivos con desequilibrio sedimentario negativo. Las tasas máximas alcanzaron -22.1 m/año, con retrocesos neto de hasta -553.6 m. San Blas presentó la mayor proporción de costa erosionada (90 %), seguido de Santiago Ixcuintla (80.5 %) y Tecuala (79.2 %). La pérdida de sedimentos se asocia principalmente a la disminución del aporte fluvial derivada de la construcción del sistema de presas en el río Santiago. [Conclusiones]: Este estudio documenta, desde el caso de Nayarit, una problemática costera de alcance global que se reproduce en múltiples litorales de países en desarrollo y cuya comprensión es esencial para diseñar estrategias de adaptación y manejo territorial basadas en evidencia, lo cual constituye una base científica clave para anticipar riesgos, orientar decisiones y fortalecer la resiliencia de las comunidades costeras.
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			[Introduction]: The northern coast of Nayarit, located in the Mexican Pacific, is undergoing accelerated erosion, reflecting a broader coastal issue observed throughout Latin America and other regions worldwide. These ecosystems provide essential environmental services, including climate regulation, flood protection, and support for local economic activities. [Objective]: To analyze erosion and accretion processes in three municipalities of San Blas, Santiago Ixcuintla, and Tecuala by evaluating shoreline changes between 1997 and 2022. [Methodology]: The Digital Shoreline Analysis System (DSAS) was applied to quantify spatiotemporal variations of the shoreline, and NSM, SCE, EPR, and WLR metrics were used to estimate rates of change. [Results]: The findings indicate a predominance of erosive processes and a negative sedimentary balance. Maximum erosion rates reached -22.1 m/year, with a net shoreline retreat of up to -553.6 m. San Blas exhibited the highest proportion of eroded coastline (90 %), followed by Santiago Ixcuintla (80.5 %), and Tecuala (79.2 %). The loss of sediment is primarily associated with reduced fluvial input resulting from the construction of the dam system on the Santiago River. [Conclusions]: This study documents, through the case of Nayarit, a coastal problem of global significance that is reproduced across multiple shorelines in developing countries. Understanding these dynamics is essential for designing evidence-based adaptation strategies and territorial management approaches, providing a key scientific foundation to anticipate risks, guide decision-making, and strengthen the resilience of coastal communities.
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			1.	Introducción

			Las zonas costeras comprenden playas, acantilados, marismas, dunas y otros hábitats ubicados en la interfase entre los océanos y los continentes. Esta franja incluye tanto la porción terrestre influida por la proximidad al mar como la zona oceánica afectada por su cercanía a la tierra (Bosboom y Stive, 2021). Su relevancia ecológica, social y económica radica en la elevada diversidad de especies terrestres y marinas que albergan, incluidas las amenazadas y de alto valor comercial; así como en la provisión de recursos naturales, como petróleo, gas y productos forestales. Además, estas áreas funcionan como importantes destinos turísticos, generadores de empleo e ingresos y desempeñan un papel estratégico en la gestión de los recursos naturales y la conservación de la biodiversidad (Halder et al., 2022; Kuenzer et al., 2012).

			Los ecosistemas costeros proporcionan servicios ambientales esenciales, entre los que destacan la regulación climática, la protección frente a inundaciones, la provisión de alimentos y materiales, y la conservación de la biodiversidad. La Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales en México (SEMARNAT) destaca su función como sumideros de carbono en suelos y vegetación, especialmente en manglares y marismas; además, actúan como barreras naturales que atenúan la energía del oleaje y las mareas, lo cual contribuye a reducir el riesgo de inundaciones en comunidades costeras y proporciona un ecosistema que sustenta los servicios de aprovisionamiento de pesca y aprovechamiento forestal, actividades base de múltiples economías locales en el país (SEMARNAT, 2020).

			A pesar de estos beneficios, las zonas costeras presentan una alta vulnerabilidad frente a procesos como la erosión, la contaminación, la sobreexplotación y el deterioro del hábitat, lo que hace indispensable su monitoreo continuo y una gestión sostenible (Nath et al., 2022). La erosión costera es un proceso natural impulsado por la acción del oleaje, las mareas, los vientos y las corrientes; sin embargo, puede intensificarse como resultado de actividades humanas, tales como la urbanización, la construcción de infraestructura costera y la alteración del transporte de sedimentos (Christofi et al., 2025; Ezcurra et al., 2019; Sandoval y Barrantes et al., 2021). La pérdida de vegetación asociada a los cambios de uso del suelo reduce la estabilidad de la línea costera. A estos factores se suman la influencia del cambio climático, mediante el aumento del nivel del mar y la mayor intensidad de tormentas, huracanes y ciclones, así como a las intervenciones humanas como la construcción de presas o la urbanización del litoral (Torres-Rodríguez et al., 2009).

			La dinámica litoral está determinada por el equilibrio entre los procesos que aportan sedimentos y los que los remueven, conocido como balance sedimentario (Halder et al., 2022; Kuenzer et al., 2012). Cuando el aporte fluvial, el transporte longitudinal o la acumulación eólica superan a la remoción por oleaje, mareas y corrientes, la línea de costa tiende a avanzar; por el contrario, cuando la pérdida de sedimentos excede su suministro se produce erosión (Christofi et al., 2025; Nath et al., 2022).

			Los especialistas han empleado diversas metodologías para el estudio de la erosión costera, que van desde la observación visual y la fotografía comparada (Sánchez-Rodríguez et al., 2021) hasta la instalación de marcas para medir el retroceso de la línea de playa y el análisis de imágenes satelitales. Este último enfoque resulta especialmente útil, pues permite identificar cambios morfológicos a partir de series temporales extensas (Bishop-Taylor et al., 2021). En este contexto, el Digital Shoreline Analysis System (DSAS) se ha consolidado como una herramienta cuantitativa estandarizada para analizar la dinámica de la línea de costa mediante métricas derivadas de teledetección a través de un Sistema de Información Geográfica (SIG), lo cual permite calcular tasas de erosión/acreción (EPR, LRR), entre otros parámetros (Christofi et al., 2025).

			Mediante esta herramienta diversos estudios han documentado la erosión costera en distintos litorales. Bird (2008) registró la erosión costera como un fenómeno global ampliamente extendido, mientras que Vousdoukas et al. (2020) proyectaron que hasta el 50 % de las playas arenosas del mundo podrían desaparecer hacia finales del siglo XXI como consecuencia del cambio climático. En America Latina, países como Brasil, Colombia y Costa Rica reportan tasas de retroceso costero significativas asociadas a pérdidas de playa, afectación de infraestructura turística y desplazamiento de comunidades locales (Rangel-Buitrago et al., 2018; Silva et al., 2014). En México, investigaciones realizadas en Veracruz (Hernández et al., 2017) y Campeche (Silva et al., 2014) indican que la erosión costera está fuertemente condicionada por la ocurrencia de tormentas tropicales, el oleaje extremo y las variaciones en el aporte sedimentario.

			Ortiz y Pérez (1999) señalan que los procesos erosivos están estrechamente vinculados con la dinámica fluvial y el impacto de huracanes. Esta relación se observa también en otros países del Pacífico latinoamericano, donde la construcción de presas ha reducido de forma drástica el aporte sedimentario a las costas. En México, los ríos Santiago y Fuerte, ambos con represas hidroeléctricas, presentan tasas de retroceso de hasta 21.5 ha/año, mientras que ríos libres como el San Pedro y Acaponeta muestran estabilidad o acreción (Ezcurra et al., 2019). Situaciones análogas se reportan en Colombia (río Magdalena) y Costa Rica (presa Angostura), donde los déficits sedimentarios han acelerado la erosión de deltas y playas (Rangel-Buitrago et al., 2020; Sandoval et al., 2018). A escala global, se estima que las presas reducen la entrega de arena a las costas entre un 15 y un 25 % en regiones tropicales (Williams et al., 2026).

			Aunque el Estado de Nayarit cuenta con un litoral de 277.2 km, equivalente al 4 % del litoral del Pacífico mexicano, el estudio cuantitativo de su línea de costa sigue siendo limitado. En la costa norte, Martínez et al. (2014) documentaron retrocesos de hasta 25 m en San Blas asociados a marejadas y deforestación de dunas, mientras que en la costa sur presenta un predominio significativo de los procesos de acumulación sobre los erosivos (SECTUR, 2014)

			

			El único antecedente empleado en DSAS en Nayarit se restringió al municipio de San Blas (Martínez et al., 2014), sin abarcar los municipios adyacentes de Santiago Ixcuintla y Tecuala. Esta ausencia de una evaluación espacio-temporal continua y regional constituye una brecha crítica, especialmente si se considera que la erosión costera representa una amenaza creciente para los ecosistemas, la infraestructura y las comunidades locales. Por ello, resulta necesario aplicar un enfoque cuantitativo integral basado en DSAS que permita caracterizar de manera robusta los patrones regionales de erosión y acreción, evaluar su relación con la regulación fluvial y contrastar los resultados con los estudios de referencia.

			El presente estudio tuvo como objetivo estimar los cambios en la línea de costa asociados a procesos de erosión y acreción en los municipios del norte de Nayarit en el oeste del Pacífico mexicano (San Blas, Santiago Ixcuintla y Tecuala). El análisis abarca el periodo 1997-2022, lo cual permitió utilizar los resultados de los estudios antecedentes para identificar tendencias de largo plazo y su relación con modificaciones en el aporte fluvial.

			2.	Materiales y métodos

			2.1	Área de estudio

			Los municipios de Tecuala, Santiago Ixcuintla, San Blas, Compostela y Bahía de Banderas representan la costa de Nayarit. Este análisis se centra en los tres primeros municipios, que constituyen la costa norte del estado (Figura 1).

			[image: Mapa político que muestra el estado de Nayarit en México con algunos municipios resaltados y una vista general del país en un recuadro.
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			Figura 1. Localización del área de estudio, Nayarit, México. Fuente: elaboración con base en datos de INEGI.
Figure 1. Location of the study area, Nayarit, Mexico. Source: prepared based on data from INEGI.

			

			El municipio de Tecuala se ubica en la parte norte del Estado y limita con el Estado de Sinaloa entre las coordenadas geográficas 22°14´ y 22°34´ latitud norte y 105°14´ y 105°45´ longitud oeste (Vázquez, 2008), su costa tiene 29.6 km de longitud, lo cual representa el 10.6 % del total de la costa del Estado. El municipio de Santiago Ixcuintla se ubica al sur de Tecuala entre las coordenadas 21°37´ y 22°18´ de latitud norte y 104°54´ y 105°40´ de longitud oeste; su costa representa el 28.1 % de la costa del Estado, con una extensión de 78.1 km (INEGI, 2010a). El municipio de San Blas, ubicado al norte de Santiago Ixcuintla entre las coordenadas 21°20´ y 21°45´ de latitud norte y 105°01´ y 105°28´ de longitud oeste, representa el 17.4 % de la costa del Estado con 48.4 kilómetros de longitud (INEGI, 2010b).

			2.2	Tipo de investigación

			El estudio se desarrolló desde un enfoque cuantitativo, descriptivo y longitudinal, orientado a caracterizar los cambios espacio-temporales de la línea de costa en un periodo de 25 años (1997-2022). Se emplearon técnicas de análisis geoespacial y métricas estandarizadas de cambio costero para identificar patrones de erosión y acreción en los municipios del norte de Nayarit.

			2.3	Datos utilizados

			Se utilizaron dos fuentes de información geoespacial: ortofotos digitales de 1997 del portal del INEGI, con resolución espacial de 2 m/pixel e imágenes satelitales de alta resolución de Google Earth (abril de 2022), con resolución aproximada entre 0.5 y 1.0 m/pixel.

			Ambas imágenes fueron procesadas en un entorno SIG bajo la proyección UTM Zona 13N, datum WGS84, lo cual garantiza compatibilidad geométrica entre los insumos. El análisis se realizó solo con estas dos fechas, sin imágenes intermedias, por lo que el periodo de estudio corresponde estrictamente al intervalo 1997-2022.

			2.4	Procesamiento de la línea de costa

			La línea de costa se delimitó considerando la línea intermareal, entendida como la transición entre la zona permanente sumergida y la zona expuesta durante la marea baja. Esta se mediante interpretación visual de las imágenes de ambas fechas, tomando como referencia el contraste tonal entre agua y arena, la posición de la rompiente y la huella de humedad en la playa.

			El procedimiento primero incluyó la corrección geométrica y verificación de alineamiento entre las ortofotos de 1997 y las imágenes del 2022. Para ello se utilizaron puntos de control fijos, como infraestructura, edificaciones, intersecciones viales y rasgos geomorfológicos estables (barras, cabos y estructuras portuarias).

			Posteriormente, se llevó a cabo la digitalización manual de la línea intermareal para cada año, mediante trazos vectoriales en el entorno SIG. Se aplicó un criterio de interpretación homogéneo a lo largo de toda la costa entre ambas fechas, esto para evitar incluir elementos efímeros como espuma, sombras y charcos, y para priorizar rasgos morfológicos persistentes en ambas fechas. La digitalización estuvo a cargo de un analista y revisada por un segundo, como parte del control de calidad.

			

			A continuación, se generó una línea base paralela a la costa, ubicada mar adentro a una distancia suficiente para que todos los transectos proyectados hacia tierra intersecaran la línea de costa en ambas fechas. Esta línea base es un requisito del DSAS, pues funciona como referencia desde la cual se emiten los transectos perpendiculares que miden el desplazamiento de la línea de costa.

			Finalmente, la línea de costa se segmentó por municipio (San Blas, Santiago Ixcuintla y Tecuala), asignando a cada tramo su pertenencia administrativa. Esta segmentación permitió realizar un análisis comparativo entre municipios, tanto en términos de tasas de cambio como de longitud de costa afectada por erosión, acreción o estabilidad.

			2.5	Análisis con DSAS

			Para evaluar el proceso de erosión se utilizó la herramienta DSAS, versión 5.0 (Himmelstoss et al., 2021), una extensión desarrollada por el U. S. Geological Survey para el SIG ArcGIS. DSAS permite calcular métricas de cambio costero a partir de líneas de costa obtenidas en diferentes fechas, mediante la generación automática de transectos perpendiculares a una línea base y el cálculo del desplazamiento entre las líneas históricas.

			Para este estudio, DSAS utilizó las líneas de costa correspondientes a 1997 y 2022, previamente digitalizadas. Como se explicó en la sección anterior, el primer paso consistió en crear una línea base paralela a la costa, ubicada mar adentro a una distancia suficiente para garantizar que todos los transectos intersecaran ambas líneas de costa. Esta línea base no es la línea de costa, sino una referencia geométrica desde la cual DSAS proyecta los transectos.

			A partir de esta línea base, DSAS generó transectos cada cinco metros orientados de manera perpendicular a la costa. El espaciamiento permite obtener una resolución final del cambio costero y capturar variaciones locales en la morfología litoral. Cada transecto interseca la línea de costa de 1997 y la de 2022, y DSAS calcula la distancia entre ambas intersecciones, lo cual representa el desplazamiento de la línea de costa en ese punto específico.

			El desplazamiento se expresa en metros por año considerando el intervalo temporal de 25 años entre ambas fechas. Este procedimiento generó cientos de mediciones independientes a lo largo de la costa (más de 800 transectos), lo que facilitó el poder caracterizar con detalle los patrones espaciales de erosión y acreción.

			Las métricas utilizadas para interpretar los resultados fueron:

			•	NSM (Net Shoreline Movement): medida de distancia neta entre la línea de costa más antigua y la más reciente. Valores positivos indican acreción y los negativos, erosión.

			•	SCE (Shoreline Change Envelope): es una medida de distancia que representa el envolvente total del cambio de la línea de costa a lo largo de un transecto; es decir, la distancia entre las líneas de costa más alejadas y cercanas con respecto a una línea base.

			•	EPR (End Point Rate): tasa de cambio promedio (metros/año) calculada dividiendo NSM entre el tiempo transcurrido.

			

			•	WLR (Weighted Linear Regression): tasa de cambio (en metros/año) obtenida mediante regresión lineal ponderada.

			•	Tipo de evento: clasificación cualitativa del transecto según la tendencia predominante (erosión o acreción).

			Una vez obtenidas las métricas de cambio para cada transecto se procedió a sintetizar los resultados a escala municipal. Para ello, se calculó el porcentaje de transectos que registraron erosión, acreción o estabilidad en cada municipio, tomando como referencia el total de transectos generados dentro de sus límites administrativos. Con el fin de estimar la longitud de costa afectada por cada tipo de evento se utilizó el atributo shape_leng generado por DSAS, el cual corresponde a la longitud del segmento de costa asociado a cada transecto. La suma de estos segmentos permitió determinar, para cada municipio, la proporción de litoral que presentó erosión, acreción o ausencia de cambio durante el periodo 1997-2022.

			2.5 Validación y confiabilidad

			La confiabilidad del análisis se garantizó mediante varios procedimientos complementarios. Primero, se aplicó un control de calidad en la digitalización de la línea intermareal mediante la revisión independiente de los trazos generados para ambas fechas con el fin de reducir sesgos de interpretación. Luego se verificó la consistencia geométrica de los transectos producidos por DSAS al asegurar que mantuvieran un espaciamiento uniforme de 5 m fueran perpendiculares a la línea base y no presentaran solapamientos ni errores topológicos. Los resultados fueron contrastados con el estudio de Martínez et al. (2014) para evaluar la coherencia espacial y la magnitud de los cambios previamente documentados en San Blas. Por último, se realizó una revisión interna de las métricas DSAS (NSM, SCE, EPR y WLR) con el propósito de identificar valores atípicos asociados a errores de digitalización o alineamiento, con lo cual se garantiza así la consistencia estadística del conjunto de resultados.

			3.	Resultados

			3.1 Panorama general del cambio costero (1997-2022)

			La costa norte de Nayarit experimentó un predominio claro de procesos erosivos durante el periodo 1997-2022. Del total de 873 segmentos analizados, 556 (63.6 %) presentaron erosión, 236 (27 %) mostraron acreción y 85 (9.7 %) registraron cambios mínimos (menores a +/- 3 m), clasificados como sin cambio. En la Figura 2 se exponen los cambios en la línea de costa para los municipios de Tecuala, Santiago Ixcuintla y San Blas durante el periodo 1997-2022; los transectos se representan en color rojo para indicar procesos de erosión y en color verde para indicar procesos de acreción, lo cual permite visualizar espacialmente la distribución y magnitud de los cambios a lo largo del litoral.

			[image: Mapa que muestra un tramo costero con diferentes tipos de vías señaladas en colores verde, amarillo y rojo, indicando accesibilidad y zonas de restricción, con cuerpos de agua y áreas de estudio destacadas, y nombres de localidades como Tecuala, Santiago Ixcuintla y San Blas.
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			Figura 2. Mapa de erosión y acreción en el área en estudio.
Figure 2. Map of erosion and accretion in the study area.

			Las tasas de erosión alcanzaron valores de hasta –22.1 m/año, con un retroceso neto (NSM) máximo de –553.6 m. En contraste, la acreción presentó tasas menores, con un máximo de 6.2 m/año y un avance neto de 156.4 m. En ambos casos, los valores de SCE coincidieron con los desplazamientos netos, lo cual indica cambios continuos en la misma dirección. La erosión fue mucho más fuerte que la acreción, pues mientras la costa retrocedió alrededor de 22 metros por año en algunos puntos, el avance máximo hacia el mar fue solo de 6 metros por año.

			El análisis permitió estimar las tasas promedio de cambio para todo el litoral. La erosión promedio fue de -3.8 m/año, mientras que la acreción promedio alcanzó 2.1 m/año, lo cual confirma que, en términos generales, el retroceso de la línea de costa ocurre a una velocidad mayor que el avance. Estas tasas promedio permiten identificar la tendencia regional del sistema, pues los valores máximos representan únicamente condiciones locales extremas. El análisis mostró un patrón consistente: la erosión se distribuye de manera continua a lo largo de los tramos expuestos al oleaje dominante del suroeste y en zonas cercanas a desembocaduras fluviales, mientras que la acreción aparece de forma más fragmentada y localizada. Cabe señalar que DSAS no genera patrones espaciales de manera automática, por lo que su identificación se realizó en una inspección visual de los transectos y mapas generados; esta limitación metodológica no afecta la interpretación general de la tendencia regional.

			3.2 Resultados por municipio

			La proporción de transectos afectados por erosión, acreción o estabilidad mostró variaciones entre municipios: Tecuala registró 203 segmentos: 107 con erosión (52.7 %), 62 con acreción (30.5 %) y 34 sin cambio (16.7 %). Santiago Ixcuintla, con registro de 367 segmentos, 258 presentaron erosión (70.3 %), 102 acreción (27.8 %) y 7 sin cambio (3.4 %). San Blas registró 303 segmentos: 191 con erosión (63 %), 68 con acreción (22.4 %) y 44 sin cambio (14.5 %).

			Estos porcentajes reflejan un desequilibrio sedimentario negativo en el sistema costero, donde el transporte y la pérdida de sedimentos (por oleaje, corrientes, tormentas y obras humanas) superan el aporte de arena y limo. Más de la mitad de la franja costera de los tres municipios está retrocediendo (perdiendo terreno frente al mar), mientras que una pequeña fracción está ganando sedimentos o avanzando. En el Cuadro 1 se muestra la longitud de costa afectada por erosión, acreción y sin cambio en cada municipio.

			Cuadro 1. Longitud de costa afectada por evento y porcentaje por municipio.
Table 1. Length of coastline affected by event and percentage by municipality.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Municipio

						
							
							Tecuala

						
							
							Santiago Ixcuintla

						
							
							San Blas

						
					

					
							
							Evento

						
							
							Longitud (m)

						
							
							%

						
							
							Longitud (m)

						
							
							%

						
							
							Longitud (m)

						
							
							%

						
					

					
							
							Erosión

						
							
							18 972.4

						
							
							79.2

						
							
							47 819.3

						
							
							80.5

						
							
							40 247.9

						
							
							90

						
					

					
							
							Acreción

						
							
							4 879.4

						
							
							20.4

						
							
							11 541.2

						
							
							19.4

						
							
							4 379.7

						
							
							9.7

						
					

					
							
							Sin cambio

						
							
							84

						
							
							0.35

						
							
							26.7

						
							
							0.05

						
							
							71.4

						
							
							0.16

						
					

				
			

			Longitud = Longitud de costa afectada; % = porcentaje de costa afectada

			Fuente: elaboración propia.

			San Blas tiene 44.7 km de costa. La erosión afectó alrededor de 40.2 km, lo que equivale al 90 % de su litoral. Esta pérdida se distribuye en 191 tramos, de magnitud variable de entre 3 m y 553 m de largo. La acreción cubrió 4.3 km (9.7 % de la costa), formada por 68 tramos de entre 3.1 m y 265 m. Las zonas sin cambio sumaron solo 71 m (0.16 %), distribuidos en 44 tramos de menos de 3 m cada uno (Figura 3).

			[image: Mapa que muestra la condición de la costa del Océano Pacífico cerca de San Blas con áreas marcadas en verde para acceso, rojo para erosión y amarillo para sin cambio, junto con cuerpos de agua y zonas inundables.
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			Figura 3. Costa de San Blas afectada por procesos de erosión (rojo), acreción (verde) y sin cambios (amarillo).
Figure 3. San Blas coast affected by erosion processes (red), accretion (green) and unchanged (yellow).

			En Santiago Ixcuintla se identificaron cerca de 59.3 km de costa. De esta longitud, aproximadamente 47.8 km presentaron erosión, lo cual equivale al 80.5 % de su litoral. La acreción alcanzó 11.5 km, distribuidos en 102 segmentos que oscilan entre 3 m y 384 m, que representa el 19.4 % de la costa municipal. Solo 26.7 m (0.05 %) correspondieron a zonas sin cambio (Figura 4).

			[image: Mapa que muestra la línea costera del Océano Pacífico cerca de Santiago Ixcuintla con diferentes colores que indican tipos de eventos como avulsión, sin cambio, avance, cierre con agua y áreas en estudio.

Descripción generada con IA]
			Figura 4. Costa de Santiago Ixcuintla afectada por procesos de erosión (rojo), acreción (verde) y sin cambios (amarillo).
Figure 4. Coast of Santiago Ixcuintla affected by erosion processes (red), accretion (green) and no changes (yellow).

			Tecuala registró 23.9 km de costa. La erosión afectó 18.9 km, lo cul equivale al 79.2 % de su litoral; esta longitud proviene de 107 segmentos que miden entre 343.12 m y 3.00 m. La acreción cubrió 4879.53 m (20.4 % de la costa), distribuidos en 62 segmentos que van de 3.02 m a 454.1 m. Las zonas sin cambio sumaron 84 m (0.35 % restante), repartidos en 34 segmentos que oscilan entre 0.035 m y 3 m (Figura 5).

			[image: Mapa que muestra un tramo costero con áreas de acreción, erosión y sin cambio cerca de Tecuala y el Océano Pacífico, con cuerpos de agua y un área en estudio señalados.

Descripción generada con IA]
			Figura 5. Costa de Tecuala afectada por procesos de erosión (rojo), acreción (verde) y sin cambios (amarillo).
Figure 5. Tecuala coast affected by erosion processes (red), accretion (green) and no changes (yellow).

			3.3 Identificación de zonas críticas

			El análisis espacial permitió identificar sitios de erosión severa, coincidentes con áreas previamente documentadas: Palmar de Cuautla y boca del Canal de Cuautla (Figura 6), en Tecuala y Santiago Ixcuintla (Franco et al., 2014; Ramírez-Zavala et al., 2012), y la desembocadura del río Santiago (Figura 7), en San Blas (Berlanga y Ruiz, 2006; Martínez et al., 2014; Nájera et al., 2021).

			[image: Un río con agua turbia desemboca en un cuerpo de agua más grande junto a una zona de vegetación y campos cultivados.

Descripción generada con IA]
			Figura 6. Erosión y acreción en canal de Cuautla.
Figure 6. Erosion and accretion in the Cuautla canal.

			[image: Comparación aérea de una zona costera con líneas verdes y rojas que delimitan áreas específicas en dos imágenes tomadas en diferentes momentos.

Descripción generada con IA]
			Figura 7. Línea de costa 1993-2019 Ejido Laureles y Góngora, en el municipio de San Blas.
Figure 7. Coastline 1993-2019 Ejido Laureles and Góngora, in the municipality of San Blas.

			

			En algunos sitios del municipio de San Blas, los procesos de erosión se presentan de manera sutil, como ocurre en playa Las Islitas, Matanchén y playa Los Cocos. En estas zonas, la erosión mantiene en condición de riesgo las construcciones y la población desde 1980 hasta la fecha (Martínez et al., 2014; POEL San Blas, 2020) (Figuras 8 y 9).

			[image: Comparación aérea de una costa con áreas verdes y agua marrón donde se observa un cambio en la línea de la playa entre dos imágenes similares.

Descripción generada con IA]
			Figura 8. Línea de costa 1993-2019 Las Islitas, municipio de San Blas.
Figure 8. Coastline 1993-2019 Las Islitas, municipality of San Blas.

			[image: Casas construidas junto a un acantilado erosionado que da a una playa con arena y rocas bajo un cielo despejado.

Descripción generada con IA]
			Figura 9. Erosión de la costa y obras de contención aplicadas en Los Cocos, municipio de San Blas.
Figure 9. Coastal erosion and containment work applied in Los Cocos, municipality of San Blas.

			4.	Discusión

			Los tres municipios analizados presentan una tendencia regional dominada por la erosión, lo que confirma la existencia de un desequilibrio sedimentario negativo en la costa norte de Nayarit. Esta tendencia coincide con lo planteado respecto a la problemática ambiental latinoamericana, donde múltiples estudios han documentado la pérdida acelerada de playas, la transformación de cuencas y la intensificación de eventos climáticos como factores que afectan la estabilidad de los litorales. Los hallazgos de este trabajo se insertan en un marco más amplio de vulnerabilidad costera en América Latina, donde la presión humana y el cambio climático actúan de manera conjunta.

			La persistencia del retroceso costero en Nayarit se relaciona con la modificación del régimen hidrosedimentario, especialmente en la desembocadura del río Santiago, Las Islitas y Los Cocos. Tal como lo exponen otras investigaciones, es posible que la construcción de las presas en la cuenca alta Aguamilpa, El Cajón y La Yesca, redujo significativamente el aporte de sedimentos hacia el litoral (Flores-Uribe et al., 2021; Martínez et al., 2014).

			La intrusión marina de 358.9 ha que reportan Nájera et al. (2021) en la desembocadura del río Santiago coincide con los patrones históricos descritos por Ortiz y Pérez (1999) y Ortiz y Romo (1994), lo cual refuerza la continuidad de la pérdida de sedimentos. Además de la disminución del aporte fluvial, los resultados sugieren que la erosión podría verse reforzada por eventos hidrometeorológicos extremos y por la posible elevación del nivel del mar (Flores et al. 2021).

			La vulnerabilidad de los sistemas estuarinos, considerados geológicamente viejos y sometidos a la presión humana sobre dunas, manglares y marismas, también contribuye a la pérdida de estabilidad morfológica (Ramírez-Zavala et al., 2012). Las zonas críticas identificadas en este estudio (Palmar de Cuautla, canal de Cuautla y desembocadura del río Santiago) coinciden con áreas previamente señaladas, lo que confirma su sensibilidad a la erosión y refuerza la necesidad de monitoreo continuo.

			Al comparar estos resultados con estudios realizados en otras regiones de México y América Latina, se observan patrones convergentes. En el Caribe mexicano, Guido et al. (2009) documentaron la erosión asociada a infraestructura turística y eventos climáticos intensos; en Cuba, Hernández et al. (2016) reportaron retrocesos vinculados a obras costeras y huracanes; y en Tabasco, Gómez et al. (2016) atribuyeron la erosión a la disminución del aporte sedimentario por presas en el río Grijalva.

			En relación con el impacto de las presas en la disminución del aporte sedimentario, los resultados de esta investigación coinciden con el experimento de Ezcurra et al. (2019), quienes demostraron que las presas hidroeléctricas del río Santiago y del río Fuerte retienen hasta el 95 % del sedimento, lo cual genera déficits que se traducen en retrocesos acelerados de la línea de costa. Aunque sus estimaciones se expresan en pérdida de superficie (ha/año) y no son directamente comparables con las tasas lineales obtenidas en este estudio, ambos trabajos coinciden en el mecanismo fundamental: la interrupción del transporte sedimentario fluvial produce un retroceso sostenido del litoral. En contraste, ríos libres como el San Pedro, cuya desembocadura influye directamente en Tecuala, mantienen un aporte sedimentario continuo que favorece condiciones de estabilidad o acreción; esto explica por qué dicho municipio presenta proporciones relativamente mayores de avance costero en comparación con San Blas y Santiago Ixcuintla. Este patrón también se observa en otros países del Pacífico latinoamericano, como Colombia y Costa Rica, donde los déficits sedimentarios inducidos por represas han acelerado la erosión de deltas y playas (Rangel-Buitrago et al., 2020; Sandoval et al., 2018), situando los resultados de Nayarit dentro de una problemática ambiental compartida a escala regional.

			Los cambios morfológicos registrados en Nayarit también guardan relación con los que ha documentado Barreto et al. (2021) en Puerto Rico tras el huracán María, donde se observaron procesos simultáneos de erosión y acreción. Aunque en los municipios estudiados la acreción ocupa una proporción menor, su presencia indica que existen sectores donde la redistribución de sedimentos continúa, aunque sin contrarrestar el retroceso general. En conjunto, los resultados sugieren un desequilibrio sedimentario negativo en la región, donde la pérdida de sedimentos supera al aporte disponible.

			Aunque los resultados permiten caracterizar tendencias claras, el análisis presenta limitaciones que deben considerarse. La resolución de las imágenes utilizadas difiere entre 1997 y 2022, lo cual puede introducir variaciones en la precisión de la digitalización de la línea intermareal. Además, el estudio se basa en dos fechas y esto impide capturar variaciones interanuales o eventos puntuales como tormentas, marejadas o huracanes. Tampoco se incorporaron variables oceanográficas como la intensidad de la marea, los cambios en las corrientes costeras, la marea de tormenta o la dirección del oleaje, debido a la falta de series temporales homogéneas para toda la región; aunque estas características son relevantes para la dinámica litoral, su ausencia constituye una limitación metodológica. Finalmente, DSAS no calcula patrones espaciales de manera automática, por lo que la identificación de zonas críticas se realizó mediante inspección visual, lo que introduce un componente interpretativo. A pesar de estas limitaciones, la tendencia general observada es robusta y consistente con estudios previos.

			Las estimaciones obtenidas tienen implicaciones directas para la gestión territorial y la gobernanza costera. La alta proporción de litoral bajo erosión indica que las comunidades locales enfrentan un riesgo creciente de inundaciones, pérdida de tierras, afectaciones a infraestructura y disminución de actividades económicas dependientes del litoral. En este contexto, se vuelve necesario avanzar hacia estrategias de manejo costero que integren el monitoreo sistemático de la línea de costa, la restauración de dunas y manglares, la regulación del desarrollo turístico y urbano en zonas de riesgo, y la gestión integral cuenca-costa, especialmente en sistemas regulados como el río Santiago. Asimismo, la implementación de zonas de retiro costero, entendidas como franjas de protección establecidas tierra adentro donde se restringe o prohíbe la construcción para reducir la exposición a la erosión, mareas de tormenta y aumento del nivel del mar, permitiría orientar el desarrollo hacia áreas más seguras. La incorporación de escenarios climáticos en los ordenamientos ecológicos y territoriales, junto con el uso de infraestructura basada en la naturaleza, puede contribuir a reducir la vulnerabilidad del litoral. Un enfoque socioecológico y multiescalar permitiría anticipar riesgos, proteger los ecosistemas costeros y fortalecer la resiliencia de las comunidades que dependen de ellos.

			5.	Conclusiones

			Este estudio proporciona la primera evaluación espacio-temporal continua de la línea de costa en los municipios de Tecuala, Santiago Ixcuintla y San Blas durante el periodo 1997-2022, utilizando más de 800 transectos generados con DSAS. Su principal aporte científico radica en demostrar, con evidencia cuantitativa y comparativa, que la dinámica costera del norte de Nayarit forma parte de una tendencia regional latinoamericana de retroceso litoral asociada a la transformación de cuencas, la regulación fluvial y la intensificación de eventos hidrometeorológicos extremos. Al integrar tasas máximas y promedios de erosión y acreción, así como patrones espaciales consistentes, este trabajo establece una línea base robusta para el monitoreo y la gestión del litoral en el Pacífico mexicano.

			Los resultados muestran que la región experimenta un retroceso sostenido, impulsado principalmente por la reducción del aporte sedimentario fluvial, la exposición al oleaje dominante del suroeste y la creciente influencia de tormentas y huracanes. La acreción localizada en Tecuala confirma el papel del río San Pedro, un río no represado, como fuente de resiliencia sedimentaria, mientras que los retrocesos más intensos en San Blas y Santiago Ixcuintla reflejan los efectos de la regulación del río Santiago, en concordancia con estudios realizados en México, Colombia y Costa Rica. La convergencia de estos factores evidencia que la costa norte de Nayarit se encuentra en un estado de vulnerabilidad creciente, donde la erosión costera constituye un riesgo ambiental y socioeconómico de escala regional.

			A partir de estos hallazgos, se recomienda avanzar hacia una gestión cuenca-costa que considere simultáneamente los procesos geomorfológicos, la presión antrópica y la conservación de ecosistemas clave como dunas y manglares. La información generada en este estudio es esencial para orientar la planeación territorial, definir zonas de retiro costero, regular el desarrollo urbano y turístico en áreas de riesgo, e incorporar escenarios climáticos en los ordenamientos ecológicos. En conjunto, estos resultados ofrecen una base científica sólida para diseñar estrategias de mitigación y adaptación que reduzcan la vulnerabilidad del litoral y aseguren la continuidad de los servicios ecosistémicos que sostienen el bienestar humano.
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