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RESUMEN 

Las zonas costeras de los estados de Tabasco y Campeche enfrentan el efecto del 

cambio climático (CC), debido a su ubicación geográfica, son propensas a erosión e 

inundación, afectando tierras de cultivos cercanos a la costa, reduciendo la diversidad 

biológica, paisajísticas y sus ecosistemas hidrológicos. Otro aspecto ocasionado por el 

CC es el incremento del nivel del mar (INM), que aumenta la vulnerabilidad de las 

comunidades costeras provocando pérdida de superficie de los manglares. Los propósitos 

de esta investigación son 1). Estudiar la adaptación del modelo de vulnerabilidad costera 

en el litoral tabasqueño ante el cambio climático; 2) Analizar los cambios de uso del suelo 

en el municipio costero de Comalcalco, Tabasco, México y, 3) Aplicar los indicadores 

geomorfológicos para evaluar la vulnerabilidad por inundación ante el ascenso del nivel 

del mar debido al cambio climático en la costa de Tabasco y Campeche, México. Para tal 

medición se utilizó el índice de vulnerabilidad costera (IVC) como adaptabilidad, dinámica 

de cambio de uso de suelo e indicadores geomorfológicos. Donde la dinámica de usos, 

consistió en la comparación de dos periodos del 2000-2010. Por otra parte se zonificaron 

los paisajes geomorfológicos y relieves indicadores de vulnerabilidad. Se identificó la 

disminución del pastizal en 4.06%, el cual se utilizó para uso agrícola y urbano. En cuanto 

a la geomorfología se encontraron ocho paisajes en una superficie de 22 322.3 km2, el 

48% de la planicie costera contienen los relieves con vulnerabilidad muy extrema y muy 

alta ante el ascenso del nivel del mar, debido al CC. Se concluye que el enfoque del IVC 

es posible aplicarlo considerando variables que contribuyen a la adaptación de la costa, 

como es la geomorfología costera, pendiente costera, aumento del nivel del mar, cambio 

en la línea de costa, oleaje y rango mareal. En el caso particular del litoral tabasqueño, las 

variables sedimentación y subsidencia puede robustecer la predicción de los impactos del 

INM. Los cambios de uso del suelo ocurridos no se recomiendan, ya que podría afectar 

negativamente la fertilidad de los suelos. La zona más vulnerable incluye varias ciudades 

portuarias que involucran 437 836 habitantes, y las reservas ecológicas Laguna de 

Términos, Petenes y Pantanos de Centla. 

Palabras clave: costa, vulnerabilidad, usos del suelo, geomorfología, erosión costera, 

inundación, incremento del nivel del mar y cambio climático. 
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ABSTRACT 

The coast zone of the states of Tabasco and Campeche are facing the effect of the climate 

change (CC), due to their geographic location, they are prone to erosions and flooding, 

affecting farming lands near to the coast and reducing the bio-diversity landscape and its 

hydrologic ecosystem. Other aspect provoked by CC is the increase of the sea level (ISL), 

that increase the vulnerability of those coast communities provoking some loss in the 

mangrove surface. The main goals of this research arc 1) to study the adaptation of the 

coast vulnerability model in the Tabasco coast in front of the climate change; 2) To 

analyze the change in the land use in the coast municipality of Comalcalco, Tabasco, 

México and 3) To apply the geomorphological indicators to evaluate the vulnerability by 

flooding in front of the increase of the sea level due to the climate change in the coast of 

Tabasco and Campeche, México. For this measurement it was used the coastal 

vulnerability index (IVC) as dynamic adaptability of change in the land use and the 

geomorphological indicators where the dynamic of uses consisted in the comparison of 

two periods from 2000 to 2010. In the other hand it was zoned the geomorphological 

landscape and the vulnerability reliefs indicators. It was identified the decrease of the 

grassland in 4.06% which was used for farming lands and urban. Regarding the 

geomorphology it was found 8 different landscapes in a 22 322.3 km2 surface, 48% coastal 

plains has the relief with vulnerability very extreme and very high due to the increase of the 

sea level because of the CC. It was concluded that the perspective of the IVC is possible 

to the apply it, considering variable that contribute to the coast adaptation as the coast 

geomorphology, coast slope, the increase of the sea level, changes in the coast’s line, 

waves and tidal range. In the particular case of the tabasco’s littoral the sedimentation 

variables and subsidence can identify the prediction of the impacts of the ISL. The change 

of the land use occurred it is not recommended because this could affect in a negative way 

on the soil fertility. The highest vulnerable zone includes several ports cities that involves 

437,836 inhabitants and the ecological reserves of Laguna de Términos, Petenes and Los 

Pantanos de Centla. 

Keywords: coast, vulnerability, land use, geomorphology, coastal erosion, flooding, sea 

level rise and climate change. 
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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1 En el contexto. 

Se habla mucho en todo el mundo sobre los problemas en las costas, 

principalmente porque los panoramas o escenarios pronosticados no se ven nada 

alentadores, son resultados absolutamente negativos, donde muestran la 

recuperación de las orillas por el agua, es decir como el mar irá ganando terreno y 

consumiendo la línea costera, esta situación por consiguiente es algo muy 

alarmante sobre todo para la población ubicada en zonas del litoral, aunado a 

esto, las localidades más cercanas al mar se enfrentan a problemas de 

vulnerabilidad por diversos factores tanto naturales como antrópicos. 

 

Por tal situación es relevante el análisis de las zonas costeras, ya que tienen un 

grado de importancia superior a las demás zonas y son un foco de atención en 

relación al cambio climático, que como ya sabemos es uno de los temas que más 

preocupa a todas las disciplinas por sus efectos repetidos en los últimos años, 

como son los desastres naturales. 

 

El estudio de la vulnerabilidad física en la costa de Tabasco y Campeche, es 

importante además de valiosa porque pretende focalizar y generar información 

espacial actualizada y en algunas partes a mucho detalle, sobre la situación de la 

geomorfología, erosión costera, variaciones del nivel del mar, cambios de usos, 

entre otras, siendo de mucha utilidad para poder generar modelos de 

vulnerabilidad a escalas más locales y además recursos de vital importancia para 

los ordenamientos costeros que están en manos de gobiernos, personal experto y 

tomadores de decisión. 
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En la actualidad un sin número de instituciones académicas, así como 

organizaciones no gubernamentales han reconocido que los problemas derivados 

de fenómenos climáticos extremos, afectan directamente a los ecosistemas 

costeros. México no es la excepción, pues ha enfrentado en los últimos años el 

efecto de varios huracanes (Roxana y Opal en 1995, Paulina en 1997, Isidoro en 

2002, Wilma en 2005 y Dean en el 2007), siendo cada vez más intensos, 

provocando el desgaste de costa por erosión, la introducción del mar a tierra firme 

y la salinidad de las localidades costeras, además de pérdida de infraestructura 

que afecta el desarrollo turístico.  

 

En los últimos años los huracanes, sequias y lluvias intensas se han 

incrementado, provocando que sea más vulnerable la costa (Botello y Villanueva-

Fragoso, 2010; Carranza-Edwards, 2010; Jacob, 2010; Martínez-Arroyo, 2010; 

Yáñez-Arancibia y Day, 2010; Yáñez-Arancibia et al. 2010) argumentan que 

dichos cambios son generados y atribuidos al Cambio Climático (CC), pues la 

acción conjunta de estos factores inducen a una mayor vulnerabilidad (Sánchez, 

2010). 

 

La ocurrencia de estos fenómenos de manera inesperada ha ocasionado pérdidas 

incuantificables, las cuales son muy difíciles de recuperar. Sin embargo, los 

avances científicos y tecnológicos, han facilitado la implementación de 

herramientas efectivas como la teledetección y los sistemas de información 

geográfica (SIG), que permiten hacer análisis geográficos, comparaciones entre 

dos periodos y generar posibles estratégicas a la zona costera. 
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Adicionalmente, el cambio de uso del suelo que es frecuente en la zona costera, 

magnifica los impactos inducidos por el cambio climático (Yáñez-Arancibia y Day, 

2010). Los cambios de uso del suelo con fines agropecuarios (Kundzewicz et al. 

2007) y de desarrollo urbano e industrial provocan pérdida de hábitats de las 

principales especies (Magaña et al., 2011). 

 

En este contexto, con el análisis histórico espacial de la línea de costa es posible 

diferenciar la forma antigua del litoral y el deterioro sufrido en los últimos años, con 

problemas de pérdidas de barreras físicas y retroceso de un promedio de hasta 3 

metros por año de algunas zonas costeras (Hernández-Santana et al. 2008; Ortiz-

Pérez et al. 2010), trayendo como consecuencia afectaciones sociales en las 

orillas o bordes de playas en Tabasco y Campeche.  

 

Por otra parte, las causas de la erosión de playas son múltiples y se relacionan 

directamente con el crecimiento de la población (Carranza-Edwards, 2010). Por lo 

tanto, debemos aumentar la resiliencia en los ecosistemas humanos y ecológicos, 

esto es la mejor manera de hacer frente al riesgo de desbordamiento, porque la 

disminución de la barrera vegetal agravaría los eventos de inundación en la parte 

urbana y podrían volverse más extremos bajo el cambio climático (Magaña et al., 

2011). Sin embargo, cabe resaltar que las barreras tanto naturales como hechas 

por el humano, son de una ayuda importante porque impiden o limitan la entrada 

del agua del mar continente adentro. 

 

Por otro lado, no es nada nuevo que la temperatura esté aumentando, las 

proyecciones dadas por diversos modelos auguran un aumento que va de 1 a 4 °C 

para Latinoamérica hacia el final de este siglo (Magrin et al. 2007), siendo una de 

las consecuencias esperadas por fenómenos como el climático, el aumento del 
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nivel del mar que afectará las zonas costeras, dónde Tabasco (T) y Campeche (C) 

son más susceptibles, debido a su ubicación y características físicas muy 

regionales como el bajo relieve; lo que está provocando pérdida de tierra firme e 

infraestructura de las ciudades costeras, además de ser un riesgo latente para las 

poblaciones asentadas en la costa. 

 

Hoy en día el espacio costero está inmerso en una encrucijada, al estar atrapadas 

entre el desarrollo urbano costero y el aumento del nivel del mar (Kundzewicz et 

al. 2007). Por otro lado, la erosión costera es una evidente situación que se 

agudiza al asociarlo con el alto crecimiento poblacional (Carranza-Edwards, 2010).  

 

El presente trabajo se realizará usando el enfoque de vulnerabilidad costera ante 

el cambio climático, asociando datos de patrones de erosión, geomorfología, 

pendiente, cambios de usos del suelo, variaciones del nivel del mar y olas que 

pueden ser medidos, mediante variables cuantitativas manipuladas con los SIG, 

para generar mapas que representen lo más apegado a la realidad y para poder 

visualizar zonas denominadas foco rojos o de mucha prioridad de las áreas más 

vulnerables, para que las autoridades puedan buscar soluciones o alternativas 

viables particulares a cada sitio.  
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1.2 Objetivos. 

 

a) Estudiar la adaptación del modelo de vulnerabilidad costera en el litoral 

tabasqueño ante el cambio climático. 

b) Analizar los cambios de uso del suelo en el municipio costero de 

Comalcalco, Tabasco, México. 

c) Aplicar los indicadores geomorfológicos para evaluar la vulnerabilidad por 

inundación ante el ascenso del nivel del mar debido al cambio climático en 

la costa de Tabasco y Campeche, México. 

 

1.3 Hipótesis. 

 

La costa de Tabasco y Campeche ha perdido extensión territorial, debido al 

ascenso del nivel del mar, erosión costera, cambios de usos del suelo y 

vulnerabilidad geomorfológica a lo largo del litoral. Estas causas se pueden 

presentar de manera diferenciada a lo largo de la costa, existiendo zonas con 

mayor vulnerabilidad física, que reflejan la pérdida del territorio a mediano o largo 

plazo. 
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1.4 Estructura de la investigación.  

La organización de la tesis está diseñada por capítulos, los cuales se describen a 

continuación: 

 

Capítulo 1. Se muestra la introducción, dando un contexto general de lo que 

engloba la investigación. 

 

Capítulo 2. Se encuentra compuesto por tres artículos (dos publicados y otro 

aceptado), cubriendo los objetivos planteados en la investigación. Artículo 1 

(publicado). Adaptación del modelo de vulnerabilidad costera en el litoral 

tabasqueño ante el cambio climático. Artículo 2 (publicado). Análisis de cambios 

de uso del suelo en el municipio costero de Comalcalco, Tabasco, México. Artículo 

3 (Aceptado en mayo de 2016, para su publicación). Indicadores geomorfológicos 

para evaluar la vulnerabilidad por inundación ante el ascenso del nivel del mar 

debido al cambio climático en la costa de Tabasco y Campeche, México. 

 

Capítulo 3. Es el último de los apartados y se publican las conclusiones generales 

de la tesis. 

 

1.5 Antecedentes. 

 

1.5.1 Vulnerabilidad de las costas a nivel mundial 

 

Si nos ponemos a visualizar a nivel mundial, los países que enfrentan mayores 

complicaciones de vulnerabilidad en sus costas son Vietnam, India, Indonesia, 

China y Bangladesh. En México destaca el Golfo de México y el Mar Caribe, por lo 

que se realizó una búsqueda exhaustiva de trabajos relacionados a la costa, con 

vulnerabilidad. 
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En el continente Asiático Gui-Shan, et al. (2001) delimitó zonas vulnerables 

mediante observaciones y toma de muestras en campo aplicando SIG con una 

proyección al año 2050, en la costa de Jiangsu, China; estimaron pérdidas de 

7.9% de la tierra cultivada, 2.0% de la población, 3.2% del producto interno bruto 

(PIB), 40.3% de la industria de la sal y 5.8% acuicultura. 

 

Por su parte entre el continente Asiático y Oceanía Aris-Marfai y King (2008) 

evaluaron los riesgos a la población, el uso del suelo y las pérdidas económicas 

por inundaciones costeras ante la subida del mar para dos escenarios posibles. 

Utilizando datos de profundidad de la inundación se obtuvieron modelos con GIS-

Technology, en dos escenarios en Indonesia donde se encontró que 20 

localidades costeras son las más vulnerables y pérdidas en agricultura entre  500 

y 700 hectáreas (ha).  

 

De igual manera Arun y Kunte (2012) para el territorio Asiático creó índice de 

vulnerabilidad costera, específicamente para la costa Chennai, India con ocho 

variables de riesgo relativo para conocer las zonas altas y bajas vulnerables con 

SIG. Los datos mostraron baja vulnerabilidad para 11.01 km, 16.66 km 

vulnerabilidad media y 27.79 km es altamente vulnerable. 

 

Tal como lo menciona Boateng (2012) igual dentro del continente Asiático evaluó 

las políticas y planes de acción frente a la vulnerabilidad por el cambio climático en 

Vietnam, observó un escenario de aumento del nivel del mar de 1 metro, siendo la 

principal amenaza en la ciudad, donde el desarrollo económico está asentado en 

la costa. 
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Más recientemente Islam et al. (2015) usando la teledetección y los SIG aplicados 

a un índice de vulnerabilidad cosera, encontraron que en Bangladés, Asia, el 51% 

(132.5 km) tienen de muy alta a alta vulnerabilidad, debido a que las costas están 

sometidas a situaciones indeseables, asociado al cambio climático y el aumento 

del nivel del mar. 

 

Por su parte Pikelj y Juracic (2013) en el continente Europeo en particular en la 

costa del Adriático oriental, donde los entornos son rápidamente cambiantes a 

causa de las actividades antropogénicas (industria, la urbanización, el turismo y la 

producción de alimentos), provocando vulnerabilidad a la erosión causada por 

cambios costeros humanos cada vez más frecuentes y significativos. 

 

Estudios similares pero para las costas de Accra, Ghana del continente Africano, 

Addo (2013) encontró que las zonas costeras son moderadamente vulnerable al 

cambio climático, asociado al aumento del nivel del mar, trayendo inundaciones y 

causando desplazamientos de la población local. 

 

Un trabajo más reciente de Ellison (2015) e igual para el continente Africano avala 

que el cambio climático y en particular el aumento del nivel del mar es un 

importante efecto sobre la vulnerabilidad de los manglares costeros.  

 

1.5.2 Vulnerabilidad de las costas en el sureste mexicano 

 

Tapia-Cerino (2007) realizó una evaluación del impacto de la subida del nivel del 

mar asociada a los sistemas naturales y humanos en la planicie costera 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



10 

 

tabasqueña, obteniendo el mayor efecto en el sistema lagunar, Carmen-Pajonal-

Machona y el delta Usumacinta-Grijalva. 

 

Hernández-Santana et al. (2008) realizaron un trabajo que expuso las tendencias 

morfodinámicas (retroceso-acreción) del margen costero estatal en puntos 

estratégicos, correspondientes a los años, 1943, 1972, 1984 y 1995 apoyado con 

observaciones y mediciones geomorfológicas de campo (2003-2004). Obteniendo 

para Sánchez Magallanes un retroceso costero alarmante de -3 a -5 metros por 

año. 

 

Ortiz-Pérez et al. (2010) analizaron las modificaciones de la línea de costa del año 

1995 y 2008, calcularon las tasas de retroceso versus avance, encontrando un 

ascenso del nivel del mar en el delta del Mezcalapa, seguido por el tramo que 

cubre la desembocadura del rio San Pedro y San Pablo y un retroceso de la línea 

costera hacia el mar de 3 metros por año. 

 

La principal amenaza para la región de Tabasco está en el aumento del nivel del 

mar, que amplifica el impacto de los eventos de lluvias extremas con un gran 

transporte de azolves alterando la geomorfología de la región (Magaña et al., 

2011). 

 

Algunas zonas tropicales montañosas, tendrán mayor incremento en precipitación 

y en el caso del trópico, asociado con mayor frecuencia e intensidad de 

huracanes, menos salidas hacia el norte y condiciones más salinas en latitudes 

tropicales-subtropicales, pero el impacto más significativo es el acelerado ascenso 

del nivel medio del mar. Villahermosa y Ciudad del Carmen, estas ciudades 

costeras están vinculadas con lagunas costeras y estuarios, altamente vulnerables 

al cambio climático (Yáñez-Arancibia y Day, 2010). 
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1.5.3 Métodos de medición de vulnerabilidad en costas 

 

La forma de medir vulnerabilidad es indefinida actualmente, esto se debe a los 

múltiples parámetros implicados. 

 

La primer metodología aplicada en la evaluación de vulnerabilidad fue propuesta 

por el IPCC en 1992 (The Common Metodology), esta evaluación marcó una era 

en el contexto de las evaluaciones ambientales a nivel mundial (Green y 

McFadden, 2007). 

 

A partir del 2001 el Servicio Geológico de Estados Unidos inició evaluaciones 

científicas de vulnerabilidad en las costas, incluyeron una variedad de ambientes 

geológicos y físicos en el Atlántico y Pacífico de Estados Unidos, Golfo de México, 

Golfo de Alaska y El mar Caribe (Pendleton, Thieler y Williams, 2010). 

 

Entre los trabajos en los últimos 20 años realizados para evaluar la vulnerabilidad 

de los litorales se pueden referir los de Gornitz (1990), Thieler y Hammer–Klose 

(1999), Kokot et al. (2004), Diez et al. (2007) y Ojeda et al. (2009). Una estrategia 

común en todos ellos es el cálculo de un índice de vulnerabilidad en donde se 

agrupa y combina una serie de variables para obtener un valor único que permita 

jerarquizar los tramos de costa de interés, con base en su mayor a menor 

vulnerabilidad física. 

 

Si bien hay 25 formas de evaluar la vulnerabilidad (ONU & CEPAL, 2012), esto 

permite múltiples maneras y enfoques de trabajarla. 

 

Debido a las múltiples facetas que presenta, la vulnerabilidad es muy difícil de 

medir por lo que no existe una metodología universal para su determinación y su 
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análisis se debe adaptar a objetivos específicos y escalas adecuadas al contexto 

de la zona de estudio. La vulnerabilidad debe tener en cuenta tres aspectos: 

medio físico, medio ecológico y medio socioeconómico. Se enfocará al aspecto 

físico (ONU & CEPAL, 2012) donde se involucra el medio natural (Ojeda, et al. 

2009). Estos últimos autores sugieren que para la correcta comprensión de los 

resultados del mismo, es esencial enfatizar que se trata de un índice relativo de la 

vulnerabilidad de la costa ante la potencial subida del nivel del mar. 

 

Se trata de un “índice” o valor integrado”, calculado a partir de 6 variables 

(geomorfología, pendiente, tasas de erosión costera, altura del oleaje significante, 

cambios del nivel relativo del mar y rango mareal medio). Metodología usada por 

el servicio geológico de Estados Unidos y probada igual en Canadá, Indonesia y 

España (Ojeda, et al. 2009). 

 

Recientemente se han realizado evaluaciones de vulnerabilidad en todo los países 

con litorales costeros. En México solo se han realizado trabajos para medir 

comportamiento de la línea de costa, no se han realizado evaluaciones que 

permitan saber los niveles de vulnerabilidad donde se incluyan una integración de 

variables. 
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1.6 Conclusiones. 

 

Los diversos estudios relacionados con vulnerabilidad en las costas de muchos 

países debido a los efectos de cambio climático, han servido para determinar la 

línea a seguir en esta investigación. De acuerdo a la revisión de la bibliografía se 

definieron los objetivos, hipótesis y estructura para la evaluación y ponderación de 

los indicadores de vulnerabilidad en la costa tabasqueña y parte de Campeche. 

 

La investigación se fue orientando sobre la importancia de tener un modelo de 

vulnerabilidad aplicable a la zona de estudio, pues debido a las diferentes 

variables de cada zona costera sabemos no se puede dar un modelo estático para 

todas las áreas en los diferentes países.  

 

En este capítulo se discutieron las bases bibliográficas identificadas para llevar a 

cabo cada uno de los artículos que engloban los estudios, descubrimientos y 

propuestas que conforma el presente documento de investigación. Haber revisado 

cada uno de los autores y propuestas que se mencionan, propició la búsqueda y 

aplicación de las técnicas para encontrar respuestas sobre el problema de 

vulnerabilidad costera, así como la preparación de cada uno de los artículos como 

resultado de la investigación. 
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CAPITULO 2. ARTÍCULOS 

2.1 Artículo 1. Adaptación del modelo de vulnerabilidad costera en el litoral 
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2.2 Artículo 2. Análisis de cambios de uso del suelo en el municipio costero de 

Comalcalco, Tabasco, México.  

Publicado en la Revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios (ERA), en Abril del 

2016. http://132.248.10.25/era/index.php/rera/article/view/746/709 
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2.3 Artículo 3. Indicadores geomorfológicos para evaluar la vulnerabilidad por 

inundación ante el ascenso del nivel del mar debido al cambio climático en la 

costa de Tabasco y Campeche, México 

Enviado al Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana. Aceptado el 12 de Mayo de 

2016. 

 

Indicadores geomorfológicos en costa de México 
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Indicadores geomorfológicos para evaluar la vulnerabilidad por inundación ante el ascenso 

del nivel del mar debido al cambio climático en la costa de Tabasco y Campeche, México 

Geomorphological indicators to assess vulnerability to climate change on the coast of Tabasco 

and Campeche, Mexico 

Rodimiro Ramos Reyes1,2, Joel Zavala Cruz3*, Lilia María Gama Campillo4, Daniel Pech Pool5, 

Mario Arturo Ortiz Pérez6 

1El Colegio de la Frontera Sur, LAIGE, Carretera Villahermosa-Reforma Km 15.5 S/N. 

Ranchería Guineo, 2 Sección, C.P. 86280, Villahermosa, Tabasco. 2Estudiante de Doctorado de 
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Resumen 

El incremento del nivel del mar puede afectar el 50 % de la población mundial que habita las 

costas, incluyendo superficies amplias de los estados de Tabasco y Campeche, México. El 

objetivo del estudio fue identificar la vulnerabilidad de la costa de Tabasco y Campeche a la 

inundación ante el ascenso del nivel del mar, con base en indicadores geomorfológicos. Con un 

enfoque geopedológico se zonificaron los paisajes geomorfológicos y relieves, y se utilizaron 

como indicadores de vulnerabilidad en una franja costera con anchura media de 20 km, y se 

clasificaron de muy baja a muy extrema vulnerabilidad. Las variables medidas fueron forma del 

relieve, altura, tipo de roca, proceso geomorfológico y distancia al mar. Se encontraron ocho 

paisajes geomorfológicos en una superficie de 22322.3 km2, el 67 % del área corresponde a 

planicies formadas por procesos de acumulación de sedimentos recientes no consolidados, y la 

superficie restante tiene paisajes de terrazas y lomeríos donde prevalecen procesos denudativos y 

de kársificación. Los paisajes geomorfológicos planicie costera, planicie baja de inundación 

lagunar y planicie palustre contienen los relieves con vulnerabilidad muy extrema y muy alta ante 

el ascenso del nivel del mar asociado al cambio climático, sobresalen por su mayor exposición 

los relieves de cordones de playa, llanura fluvio-marina, depresión de turba, petenes con turba, 

llanura salina, delta de marea, dunas costeras y depresión de resurgencias, que cubren el 48 % de 

la costa. La zona más vulnerable incluye varias ciudades portuarias que involucran 437836 

habitantes, así como las reservas ecológicas Laguna de Términos, Los Petenes y Pantanos de 

Centla.  

Palabras clave: Costa, incremento del nivel del mar, vulnerabilidad y geomorfología costera. 
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Abstract 

The rise in sea level may affect 50 % of the world population that lives on the seashores, 

including vast areas of the states of Tabasco and Campeche, Mexico. The objective of the study 

was to identify the vulnerability of the coast of Tabasco and Campeche to flooding before the rise 

of sea level, based on geomorphologic indicators. With a geopedological approach 

geomorphological landscapes and reliefs were differentiated, and used like indicators of 

vulnerability on a coastal strip with a average width of 20 km, the indicators were classified from 

very low to very extreme vulnerability. Variables measured were a form of relief, height, type of 

rock, geomorphologic process, and distance from the shore. Eight geomorphologic landscapes 

were found in a surface of 22322.3 km2, plains constitute 67 % of the area and were created 

through a process of accumulation of recent unconsolidated sediments, and the remaining area 

has landscapes of terraces and sets of hills where denudation and karstification processes prevail. 

The geomorphologic landscapes coastal plains, low plains of lagoon flooding and marsh plains 

hold the reliefs with very extreme and very high vulnerability before the consent sea levels 

associated with climate change, stand out for their greater exposure the reliefs of beach ridges, 

fluvial-marine plains, depression peats, petenes with peat, salt plains , delta tide, coastal dunes 

and slump of resurgences that cover 48 % of the coast. The most vulnerable zone includes 

various coastal cities that house 437836 habitants, as well as the ecological reserves Laguna de 

Terminos, Los Petenes and Pantanos de Centla. 

Key words: Coast, sea level rise, vulnerability and coastal geomorphology. 
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I. Introducción 

El aumento del nivel del mar es cada vez mayor y pone en peligro a regiones tanto desarrolladas 

como en vías de desarrollo (Zhang et al., 2004; Nicholls, 2007; Harvey y Nicholls, 2008; Ellison, 

2015). Las zonas costeras destacan entre las más vulnerables a la erosión e inundaciones 

(Bernatchez et al., 2011; Brammer, 2014), por su topografía baja (IPCC, 2012) y mayor densidad 

de población (Islam et al., 2015), en comparación con el interior de los continentes (Andrade et 

al., 2004; Marcominii y López, 2010). 

La costa es una zona amplia que abarca relieves de litoral, acantilados, terrazas marinas y 

planicies costeras, están en constante transformación por la acción de las olas, corrientes litorales, 

mareas, movimientos tectónicos, oscilaciones del nivel del mar, erosión, acumulación fluvial y la 

actividad humana (Kokot y Chomnalez, 2012; Torresan et al., 2012). Los litorales se pueden 

dividir en rocosos y no rocosos, erosivos y acumulativos, de acuerdo a la dinámica de los 

procesos exógenos, tectónicos y el tipo de roca (Ortiz-Pérez et al., 2011). En las costas de 

México ha aumentado la frecuencia e intensidad de fenómenos climáticos y meteorológicos, 

provocando, erosión litoral, transformación de ecosistemas, aumento en el nivel promedio del 

mar e intrusión de agua salina (Magaña et al., 2011). Con frecuencia han sido ocupadas por sus 

paisajes atractivos (Liquete et al., 2013; Pikelj y Juracic, 2013), resultando entre las más 

perturbadas del planeta (Islam et al., 2015). Aunque se han implementado algunas 

infraestructuras para prevenir la erosión, con efectos positivos y negativos (Olivo-Garrido et al., 

2012), es recomendable adoptar una mezcla de acciones de adaptación y políticas de mitigación 

en zonas costeras (Nicholls, 2004), ya que sus características varían en cada país (Farhan y Lim, 
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2011; Addo, 2013), igual que las variaciones del nivel del mar, como ocurre en el Golfo de 

México (Zavala-Hidalgo et al., 2011). 

El conocimiento de la geomorfología costera es fundamental para cuantificar la vulnerabilidad 

(Thieler y Hammar, 1999; Islam et al., 2015), establecer en forma precisa su evolución ante la 

elevación del nivel del mar y plantear alternativas de protección (ONU y CEPAL, 2012; Torresan 

et al., 2012). La geomorfología proporciona información valiosa para la toma de decisiones en la 

evaluación de ordenamientos territoriales, protección, infraestructura costera y políticas públicas 

(Farhan y Lim, 2011; Pikelj y Juracic, 2013), buscando alternativas de protección (ONU y 

CEPAL, 2012; Torresan et al., 2012) para minimizar los escenarios de vulnerabilidad (IPCC, 

2012).  

Los paisajes geomorfológicos costeros son la base fundamental para cuantificar la 

vulnerabilidad de los ambientes (Torresan et al., 2012; Addo, 2013), utilizando indicadores 

como la erosión, facilitando la cuantificación de acciones de impactos y estrategias 

implementadas para reducirla y mitigarla (Palacio-Aponte, 2010). Ayudan a visualizar cambios e 

identificar aspectos que requieren mayor atención (Buch y Turcios, 2003), focalizar las zonas con 

muy baja a muy alta vulnerabilidad (Thieler y Hammar, 1999; Ojeda et al., 2009; Marcominii y 

López, 2010), y brindar atención a sitios que resulten como focos rojos y prevenir posibles 

impactos. El tipo de relieve es uno de los indicadores geomorfológicos que contribuye a 

estructurar el nivel de vulnerabilidad (Buch y Turcios, 2003) y es de utilidad como antecedente 

para la elaboración de instrumentos de regulación del territorio (Pikelj y Juracic, 2013). En 

Europa los estudios de vulnerabilidad costera son usados para coadyuvar a la planificación 

espacial terrestre y marina (Liquete et al., 2013). 
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En este estudio, se zonificaron las geoformas aplicando el enfoque geopedológico (Zinck, 2012), 

y se analizan variables geomorfológicas como indicadoras para conocer la vulnerabilidad de la 

zona costera de Tabasco y Campeche ante el cambio climático. El enfoque geopedológico es un 

sistema de clasificación jerárquico fácilmente reconocible, que auxilia en la delimitación de 

unidades en una regionalización natural del terreno, en la cual los aspectos morfológico y edáfico 

tienen relevancia significativa. Los niveles de geoformas aplicables a estudios regionales y 

locales son: paisaje geomorfológico, relieve/modelado y litología/facies. El paisaje 

geomorfológico consiste en una gran porción del terreno caracterizada por una repetición de tipos 

de relieve/modelado similares (planicie, valle, lomerío); las unidades se presentan a escala 

1:250000. El relieve/modelado es un tipo de relieve originado por una combinación de topografía 

y estructura geológica, y por las condiciones morfoclimáticas (mesa, loma, depresión, llanura de 

inundación, delta, polje); aplica a estudios a escala 1:50000. La litología/facies se refiere a la 

naturaleza petrográfica de la roca dura (caliza, basalto) y a las facies de las formaciones 

superficiales (lacustre, aluvial, costero); las unidades se presentan a escala 1:25000. El enfoque 

geopedológico tiene aplicación en estudios de recursos naturales, zonificación de peligros y 

vulnerabilidad, evaluación de tierras y ordenamiento territorial (Bocco et al., 1999; Bocco et al., 

2010; Zinck, 2012). 

2. Área de estudio 

La zona costera del estado de Tabasco y Campeche se localiza entre los 17°15’ y 20° 51’de 

latitud Norte, y los 89° 06’ y 94° 17’ de longitud Oeste, cubriendo una superficie de 22322.3 km2 

en la costa sur del Golfo de México (Figura 1). Esta porción costera se reporta como Litoral Sur-
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Oriental (Tabasco hasta Laguna de Términos en Campeche), Litoral Occidental y Norte de la 

Península de Yucatán (de Isla Aguada en Campeche hasta Yucatán) (De la Lanza et al., 2013). 

La delimitación de la zona de estudio consideró dos criterios: el primero fue una franja de 20 km 

de la zona costera a partir del litoral, y el segundo integró las planicies palustres con anchura 

mayor a 20 km, más una franja interior de 5 km (Figura 1). 

 

Figura 1. Localización del área de estudio en los estados de Tabasco y Campeche, México. 

3. Métodos y materiales estudiados 

3.1 Selección de indicadores geomorfológicos de la vulnerabilidad costera 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



52 

 

Se revisó literatura para seleccionar los indicadores de vulnerabilidad costera con base en el 

relieve y se adaptaron las clasificaciones propuestas por Thieler y Hammar (1999) y Ojeda et al. 

(2009), con modificaciones propias acorde a las características específicas de la costa de Tabasco 

y Campeche (Tabla 1). 

Tabla 1. Clases de vulnerabilidad a la inundación ante el ascenso del nivel del mar asociada a 

tipos de relieve/modelado costero con base en Thieler y Hammar (1999) y Ojeda et al. (2009), 

modificadas en el presente estudio. 

Clase  Valor  Indicador geomorfológico 

M
u
y
 

b
aj

o
  

1  Relieve modelado positivo de terrazas onduladas y lomeríos, topografía 

elevada (2 a 95 msnm), pendiente suave a fuerte (2-40 %), roca consolidada 

a moderadamente consolidada, expuesta a procesos exógenos climáticos, 

contiguo o alejado de la línea de costa. 

B
aj

o
  2  Relieve modelado de planicies y terrazas ligeramente onduladas, topografía 

elevada (2 a 30 msnm), pendiente suave (1-6 %), roca consolidada a 

moderadamente consolidada, expuesta a procesos exógenos climáticos, 

alejado de la línea de costa. 

M
ed

io
  3  Relieve modelado en planicies, terrazas y valles acumulativos, con 

topografía baja a intermedia (2 a 15 msnm), pendiente plana (1-3 %), roca no 

consolidada, procesos acumulativos de sedimentos aluviales y deluviales, 

alejado de la línea de costa. 

A
lt

o
  

4  Relieve modelado en planicies, depresiones y formas cóncavas, con 

topografía baja (1 a 7 msnm) y pendiente plana (1-2 %), sedimentos no 

consolidados, procesos acumulativos de sedimentos aluviales y palustres, no 

contiguo a la línea de costa. 

M
u
y
 a

lt
o
  5  Relieve modelado en planicies y depresiones, con topografía baja (1 a 7 

msnm) y pendiente plana (1-3 %), sedimentos no consolidados, expuesto a 

erosión y acumulación por procesos litorales, eólicos, palustres y fluviales, 

contiguo a la línea de costa y en conexión con superficies amplias hacia al 

interior de la zona costera. 

M
u
y
 

ex
tr

em
o
 6 Relieve modelado en planicies y depresiones, con topografía muy baja (0 a 1 

msnm) y pendiente plana (< 1 %), sedimentos no consolidados, expuesto a 

erosión y acumulación por procesos litorales, fluviales y palustres, contiguo 

a la línea de costa y en conexión con el mar. 
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3.2 Cartografía de paisajes geomorfológicos y relieve/modelado 

Se diferenciaron los niveles de geoformas denominados paisaje geomorfológico y 

relieve/modelado con base en el enfoque geopedológico (Zinck, 2012); en la unidad 

relieve/modelado se conjuntó información de litología/facies como lo proponen Bocco et al. 

(1999). Los linderos de paisajes geomorfológicos escala 1:250000 se basaron en la cartografía 

generada por Ortiz-Pérez et al. (2005), Palacio-Aponte et al. (2005), Jiménez (2014) y Bautista et 

al. (2015), y los de relieve/modelado escala 1:50000 se mejoraron a partir de levantamientos 

geomorfológicos y geopedológicos en la región (Domínguez et al., 2011; Palma-López et al., 

2012; Zavala et al., 2012; Jiménez, 2014). La cartografía geomorfológica se elaboró mediante la 

integración de las bases utilizando los sistemas de información geográfica ARC GIS y QGIS. 

La caracterización de los paisajes y relieves se basó en información morfométrica sobre: a) forma 

y procesos gemorfológicos, sintetizados de estudios geomorfológicos y geopedológicos en la 

región (Ortiz-Pérez et al., 2005; Palacio-Aponte et al., 2005; Hernández-Santana et al., 2008; 

Domínguez et al., 2011; Ortiz-Pérez et al., 2011; Palma-López et al., 2012; Zavala et al., 2012; 

Jiménez, 2014; Bautista et al., 2015; Zavala-Cruz et al., 2016); b) altura sobre el nivel del mar 

(asnm) y pendiente (%), se obtuvieron de mapas topográficos de INEGI, fuentes bibliográficas y 

verificación de campo con GPS y brújula Brunton; c) tipo de roca y edad, se recopiló de 

cartografía geológico-minera Esc. 1:250000 (Aguilera et al., 2004; Cardoso et al., 2005; Miranda 

et al., 2005) y fuentes bibliográficas (Ortiz-Pérez et al., 2005; Bautista et al., 2015).  

3.3 Análisis de la vulnerabilidad costera 

En esta etapa se aplicaron los criterios indicadores de vulnerabilidad geomorfológica (Tabla 1) 

para conocer la vulnerabilidad de la zona costera de Tabasco y Campeche ante la inundación por 
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el ascenso del nivel del mar debido al cambio climático, considerando un incremento del nivel 

del mar que puede variar de 59 cm (IPCC, 2007) a más de un metro para el año 2100, asociado a 

un deshielo glaciar más rápido por un mayor incremento de temperatura (Rahmstorf, 2012). El 

análisis de la vulnerabilidad geomorfológica se basó en los mapas de paisajes geomorfológicos, 

relieve/modelado y en la información morfométrica generada para la zona de estudio. El mapa de 

vulnerabilidad costera se diseñó mediante interpolación y análisis geográfico con un software 

especializado, utilizando versiones actualizadas de información geográfica de ARC GIS, ERDAS 

IMAGINE y QGIS. 

4. Resultados 

4.1 Paisajes geomorfológicos y relieve/modelado 

La costa de Tabasco y Campeche tiene ocho paisajes geomorfológicos (Figura 2), destacan por su 

extensión las planicies palustre (26 %) y fluviodeltaica (19 %). El 80 % de la superficie de los 

paisajes está formada por planicies sobre sedimentos no consolidados, acumulados por procesos 

fluviales, palustres, eólicos y litorales, de edad Cuaternario Holoceno; su altura varía de 0 a 8 

msnm. El 20 % de la región corresponde a paisajes de terrazas y lomeríos, modelados por 

procesos de erosión, denudación y karsificación, con basamento de rocas sedimentarias detríticas, 

calizas y margas del Terciario Eoceno al Cuaternario Pleistoceno; la altura varía de 1 a 95 msnm. 
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Figura 2. Paisajes geomorfológicos de la costa de Tabasco y Campeche, México. 

En la planicie costera prevalecen materiales arenosos acumulados por corrientes litorales, tiene 

alturas menores a 7 msnm y pendiente inferior a 3 %. Su mayor anchura (7 a 30 km) se ubica a 

ambos lados de la desembocadura del Río Usumacinta, en Tabasco y Campeche, indicando la 

mayor acumulación de sedimentos que favorece el desarrollo de la costa hacia el mar. Una 

planicie costera de anchura media (5 a 14 km) se sitúa entre la laguna de Términos y Champotón, 
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Campeche, y en la desembocadura del Río Tonalá. En ambas costas prevalecen relieves de 

cordones de playa arenosos paralelos a la costa, altos bien drenados y bajos sujetos a inundación, 

estos pueden presentar capas de turba superficial (Figuras 2 y 3); indican procesos acumulativos, 

y solo se truncan en la desembocadura del río San Pedro y San Pablo debido al retroceso local de 

la costa. La planicie costera de menor anchura (0.1 a 4 km) se sitúa entre las desembocaduras de 

los ríos González y Tonalá, en Tabasco, donde se alternan cordones de playa y dunas costeras 

(Figuras 2 y 3) paralelos a la costa, indicando procesos de acumulación y erosión; en tramos 

discontinuos, en la época de nortes, tormentas y ciclones, se forman bermas de tormenta por 

erosión litoral, siendo más evidentes en un tramo de 50 km entre las bocas de Tupilco y Sánchez 

Magallanes, donde la costa tiene menos de 300 m de ancho (Figuras 2 y 3). Esta planicie se 

interrumpe al norte de la ciudad de Campeche. La ausencia o escasa anchura de la planicie 

costera, y las formas erosivas, indican baja intensidad de acumulación de sedimentos marinos. 

La planicie baja de inundación lagunar es una franja cóncava situada entre los paisajes de planicie 

costera, fluviodeltaica y palustre, alrededor de lagunas costeras conectadas con el Golfo de 

México a través de bocas o esteros, por su escasa altura y pendiente (menor a 2 msnm y 1 %) 

funciona como nivel de base de corrientes fluviales y de marea, y permanece inundada con agua 

salobre la mayor parte del año. El sustrato es de sedimentos palustres, marinos y fluviales de 

textura fina a media en llanuras fluvio-marinas, arenosa en cordones de playa inundados, con 

capas de turba en depresiones del suroeste y noreste de la laguna de Términos en Campeche, y 

turba sobre sedimentos calcáreos en llanuras salinas y petenes al norte de Campeche (Figuras 2 y 

3). 
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Figura 3. Relieve/modelado de la costa de Tabasco y Campeche, México. 
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La planicie palustre consiste de amplias depresiones inundables, situadas entre planicies de 

cordones de playa, de inundación lagunar, fluviodeltaica y terrazas. Capas de turba, con promedio 

de 1 m de espesor, yacen sobre sedimentos aluviales; su altura varía de 1 a 3 msnm y la pendiente 

es menor a 1 %; la ubicación en zonas topográficas muy bajas favorece las inundaciones con 

agua dulce durante 10 meses. Al noreste de la Laguna de Términos, los sedimentos calcáreos 

acumulados por resurgencias de agua subyacen a capas de turba. La mayor superficie se ubica en 

la reserva Pantanos de Centla, en el delta del Río Usumacinta, caracterizada por numerosos ríos 

con llanuras de inundación de escasa anchura (Figuras 2 y 3). 

La planicie fluviodeltaica es una superficie plana a cóncava, ubicada al sur de las planicies de 

inundación lagunar y palustre, en los deltas de los ríos Mezcalapa y Usumacinta; prevalecen 

sedimentos aluviales, su altura y pendiente varían de 1 a 15 msnm y menor a 2 %. Los cauces de 

los ríos se sobreelevan en el plano fluvial, y en sentido perpendicular a estos se desarrollan diques 

naturales bien drenados, con sedimentos limosos a arenosos depositados durante las inundaciones 

extraordinarias; en zonas posteriores a los diques, se ubican amplias llanuras de inundación sobre 

sedimentos arcillo limosos acumulados por avenidas de aguas tranquilas; las cubetas de 

decantación y lagunas de agua dulce ocupan depresiones situadas 3 a 6 m abajo de los diques 

naturales (Figuras 2 y 3), las inundaciones prevalecen casi todo el año. 

La planicie kárstica es una superficie plana, con sedimentos aluviales y deluviales arcillosos del 

Holoceno, se sitúa entre 2 y 10 msnm, en pendientes menores a 2 %, rodeadas de lomeríos 

kársticos, en la planicie de inundación del río Champotón y el Valle de Edzná, en el estado de 

Campeche (Figuras 2 y 3). 
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Terrazas costeras corresponden a superficies ligeramente disectadas, con sedimentos detríticos de 

areniscas, conglomerado, lutitas, arena y limo, su altura y pendiente varían de 2 a 30 msnm y de 1 

a 10 %. Prevalecen geoformas de terrazas ligeramente onduladas modeladas por denudación y 

erosión, planicies monoclinales inactivas y valles erosivo-acumulativos (Figuras 2 y 3). 

Terraza kárstica es una superficie ligeramente ondulada asociada mayormente a terrazas 

estructurales bajas (Figuras 2 y 3), con sedimentos aluvial-deluviales, derivados de lomeríos 

kársticos; algunas planicies estructurales sobre caliza-coquina se ubican al noreste de Campeche, 

junto a superficies de dolinas incipientes. La altura y pendiente varía de 2 a 30 msnm y 1 a 6 %.  

Lomerío kárstico consiste de lomas en cúpulas sobre caliza-marga, originadas por procesos 

tectónicos, denudativos y karsificación; entre las lomas se localizan varias planicies confinadas 

asociadas a dolinas y poljes (Figuras 2 y 3), tienen fondo plano con sedimentos eluvial-deluvial. 

La altura y pendiente varían de 1 a 95 msnm y 2 a 40 %; se localiza al sur de la ciudad de 

Campeche.  

4.2 Vulnerabilidad geomorfológica de la costa de Tabasco y Campeche ante el cambio 

climático  

La zona costera de Tabasco y Campeche presenta muy extrema vulnerabilidad geomorfológica 

por inundación ante el posible ascenso del nivel del mar debido al cambio climático (13 %), 

sobresaliendo el estado de Campeche. Coincide con relieves de los paisajes planicie baja de 

inundación lagunar y costera, situados a menos de 1 msnm, en conexión con el Golfo de México, 

tienen sedimentos no consolidados y amplias superficies con capas de turba suprayacentes. El 32 

% de la zona costera presenta muy alta vulnerabilidad ante el cambio climático, agrupa extensas 
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depresiones de turba del paisaje planicie palustre, contiguas a la planicie baja de inundación 

lagunar, y la mayoría de las geoformas de la planicie costera, ubicadas en posición frontal a los 

procesos litorales; prevalecen superficies con altura menor a 3 msnm, sobre sedimentos no 

consolidados. La zona de alta vulnerabilidad geomorfológica (16 %) concuerda con llanuras de 

inundación y cubetas de decantación sobre sedimentos arcillo limosos de las planicies palustre y 

fluviodeltaica, adyacentes a paisajes de planicie costera e inundación lagunar; la altura es escasa 

(1 a 7 msnm) y se ubica relativamente alejada de la línea de costa. La superficie de media 

vulnerabilidad (13 %) corresponde a diques naturales y de transición diques naturales-llanura de 

inundación del paisaje planicie fluviodeltaica, y a llanuras aluviales, deluviales y proluviales de 

los paisajes planicie kárstica, terrazas y lomerío kárstico; la altura es mayor a 2 msnm y no está 

expuesta directamente a procesos litorales. La zona de baja vulnerabilidad (5 %) se sitúa en el 

paisaje de planicie kárstica, sobre rocas calcáreas consolidadas, en alturas mayores a 2 msnm, 

alejada de la línea de costa. El área de muy baja vulnerabilidad (9 %), concuerda con terrazas 

onduladas y lomeríos con cimas en cúpulas sobre sedimentos moderadamente consolidados y 

consolidados, en los paisajes terraza costera y lomerío kárstico; casi el total de la superficie 

supera 2 msnm y está alejada de la línea de costa (Tabla 2 y Figura 4). 
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Tabla 2. Relieve/modelado indicador de vulnerabilidad geomorfológica en la zona costera de Tabasco y Campeche, México. 
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% 

1 

TC, LK Terraza ondulada, cimas en cúpulas 2-95 2-

40 

Sedimentos detríticos 

moderadamente consolidados del 

Terciario Mioceno al Cuaternario 

Pleistoceno, y calizas y margas 

consolidadas del Terciario Eoceno 

Denudación, 

erosión, 

karsificación 

0-92 2072.0 9 

2 

TKa Planicie estructural baja, terraza 

estructural baja, dolina incipiente 

2-30 1-6 Caliza, marga y coquina 

consolidadas del Terciario 

Eoceno-Mioceno-Plioceno  

Karsificación 8-55 1085.4 5 

3 

PFD, 

PKa, 

TC, LK 

Dique natural, transición de dique 

natural-llanura de inundación, 

planicie residual inundable, terraza 

monoclinal baja, valle acumulativo, 

planicie confinada 

2-15 1-3 Sedimentos aluviales y deluviales 

no consolidados del Cuaternario 

Holoceno 

Acumulación 2-45 2867.4 13 

4 

PP, 

PFD 

Planicie marginal a la costa, llanura 

de inundación, cauce inactivo, 

cubeta de decantación 

1-7 1-2 Sedimentos aluviales y palustres 

no consolidados del Cuaternario 

Holoceno 

Acumulación 2-90 3628.8 16 

5 

PC, PP Cordones de playa altos y bajos, 

dunas costeras, depresión de turba, 

depresión de resurgencias 

1-7 1-3 Sedimentos litorales, eólicos, 

palustres y aluviales no 

consolidados del Cuaternario 

Acumulación 0-70 7038.4 32 
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Holoceno  

6 

PC, 

PBIL 

Cordones de playa bajos con turba, 

llanura fluvio-marina, depresión de 

turba salina, petenes con turba, 

llanura salina, delta de marea 

0-1 <1 Sedimentos litorales, eólicos, 

palustres y aluviales no 

consolidados del Cuaternario 

Holoceno 

Acumulación. 

Erosión en 

costas lejanas a 

bocas fluviales 

0-35 2958.3 13 

 Laguna 2521.4 11 

 Río 157.4 1 

 Total 22322.

3 

100 

Simbología: PC (Planicie costera), PBIL (Planicie baja de inundación lagunar), PP (Planicie palustre), PFD (Planicie fluviodeltaica), PKa (Planicie kárstica), 

TC (Terraza costera), TKa (Terraza kárstica) y LK (Lomerío kárstico) 
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Figura 4. Vulnerabilidad geomorfológica de la costa de Tabasco y Campeche, México. 

5. Discusión 

5.1 Paisajes geomorfológicos en zonas costeras de Tabasco y Campeche, México 

El 67 % de la superficie de la zona costera de Tabasco y Campeche tiene paisajes 

geomorfológicos integrados por relieves planos a cóncavos con escasa altura y pendiente, 

donde prevalecen sedimentos no consolidados fluviales, litorales, palustres y lagunares 

acumulados en el Cuaternario Holoceno (Figura 3); estas geoformas concuerdan con las 
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reportadas en zonas costeras de topografía plana (Ortiz-Pérez et al., 2005; Geissert-Kientz y 

Enríquez-Fernández, 2011; IPCC, 2012; Addo, 2013; Bautista et al., 2015; Zavala-Cruz et 

al., 2016).  

El paisaje de planicie costera funciona como barrera natural de contención (Olivo-Garrido 

et al., 2012; Liquete et al., 2013; Pikelj y Juracic, 2013) y protección de los paisajes 

geomorfológicos interiores contra la intrusión salina, especialmente las planicies baja de 

inundación lagunar y palustre, como se ha verificado en otras zonas costeras (Andréfouët et 

al., 2015; Islam et al., 2015). Sobresale la dinámica de los procesos geomorfológicos de la 

planicie costera, por un lado la amplitud de los bordos de playa indican progradación en el 

delta del Río Grijalva, en la desembocadura del Río Usumacinta (Figura 3), coincidiendo 

con tasas positivas de crecimiento de la costa registradas por Ortiz-Pérez et al. (2011); y 

por el otro, la reducida anchura de los bordos de playa y dunas con recurrentes tramos en 

proceso de erosión ubicados en zonas alejadas de las desembocaduras de los ríos (Figura 3), 

lo que provoca pérdida de carreteras y reducción de playas, como se ha documentado en 

otros estudios (Ortiz-Pérez et al., 2011; Torrez-Rodríguez et al., 2011; Kokot y Chomnalez, 

2012; Sheik y Chandrasekar, 2013; Brammer, 2014). La erosión se acentúa en el puerto de 

Sánchez Magallanes, Tabasco, y la desembocadura del río San Pedro y San Pablo con tasas 

de pérdida de costa de -3 a -9 m/año (Hernández-Santana et al. 2008); en el puerto citado, 

la erosión por acción del oleaje ha destruido viviendas, similar a lo registrado en otras 

costas erosivas (Bernatchez et al., 2011; Kokot y Chomnalez, 2012; Brammer, 2014; Islam 

et al., 2015). El retroceso de sectores de la costa en los deltas de Tabasco y Campeche se 

explica por la disminución de la actividad fluvial (Ortiz-Pérez y De la Lanza-Espino, 2006; 

Hernández-Santana et al. 2008), y además por hundimientos que provocan un efecto de 
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elevación del mar e incremento en las inundaciones, erosión de la línea de costa y 

salinización (Ortiz-Pérez y De la Lanza-Espino, 2006), similar a lo reportado para otros 

litorales (Nicholls y Cazenave, 2010; Brammer, 2014; Ellison, 2015; Islam et al., 2015). 

El paisaje geomorfológico de planicie baja de inundación lagunar (Figura 3), está expuesto 

a impactos severos por aumento del nivel del mar (Flores-Verdugo et al., 2011), seguido de 

las depresiones de turba de la planicie palustre, así como las cubetas de decantación y las 

llanuras de inundación de la planicie fluviodeltaica, contiguas a las planicies baja de 

inundación lagunar y palustre (Figura 3), cuya forma cóncava a plana, topografía muy baja 

y posición cercana a la línea de costa, pueden favorecer la intrusión e inundación con agua 

marina; los ecosistemas inundables de estas geoformas estarán expuestos a la desaparición 

por elevación del nivel del mar, como se ha pronosticado para zonas costeras de África 

(Addo, 2013; Ellison, 2015), el norte del Adriánico, Italia (Torresan et al., 2012), y otros 

humedales similares (Olivo-Garrido et al., 2012). Varios relieves pueden funcionar como 

vía de ingreso de agua marina hacia los paisajes mencionados, por ejemplo los cauces 

activos e inactivos que conectan las lagunas costeras con el mar y con las planicies 

palustres y las cubetas de decantación fluviales (Torresan et al., 2012; Andréfouët et al., 

2015; Li et al., 2015).  

En los paisajes geomorfológicos interiores, los procesos de intemperísmo y karsificación 

(Tabla 2 y Figura 2) coinciden con los reportados por Ortiz-Pérez et al. (2005), Geissert-

Kientz y Enríquez-Fernández (2011), Pikelj y Juracic (2013) y Zavala-Cruz et al. (2016). 

Por tener relieves de topografía elevada (mayor a 3 msnm), como las terrazas onduladas y 

lomeríos con cimas en cúpulas (Tabla 2, Figura 3), no serán impactados por elevación del 

nivel del mar (Ojeda et al., 2009; Rahmstorf, 2012).  
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5.2 Indicadores de vulnerabilidad geomorfológica en zonas costeras de Tabasco y 

Campeche, México 

La cartografía de los paisajes geomorfológicos a nivel de reconocimiento (escala 1:250000) 

y de los relieve/modelados a nivel semidetallado (escala 1:50000), basados en el enfoque 

geopedológico, permitió generar indicadores geomorfológicos para evaluar la 

vulnerabilidad de la costa de Tabasco y Campeche a la inundación ante el ascenso del nivel 

del mar debido al cambio climático. De acuerdo a incrementos del nivel del mar del orden 

de 1.7 + 0.3 mm/año (IPCC, 2007), los paisajes geomorfológicos más vulnerables ante el 

cambio climático serían las planicies costera, baja de inundación lagunar y palustre, y 

dentro de estas los relieves indicadores son cordones de playa, llanura fluvio-marina, 

depresión de turba, petenes con turba, llanura salina, delta de marea, dunas costeras y 

depresión de resurgencias, sumando una superficie de muy alta a muy extrema 

vulnerabilidad de 9996.7 km2, que representa el 45 % de la zona de estudio, donde el agua 

podría entrar de 42 a 68 km tierra adentro (Tabla 2 y Figura 4); esta área es 0.8 a 1.7 veces 

mayor a la reportada por Flores-Verdugo et al. (2011) y Caetano et al. (2011) para Tabasco 

y Campeche. En general, concuerda con la zona costera altamente susceptible a ser 

inundada por los fenómenos extremos que se preven como consecuencia del cambio 

climático global, en particular la llanura deltaica del sistema Grijalva-Usumacinta en 

Tabasco, así como la mayor parte de la zona costera de Campeche (Caetano et al., 2011; 

Roseete-Vergés et al., 2013), en razón de su topografía plana donde cualquier incremento 

en el nivel del mar afectaría amplias superficies (Addo, 2013). Zonas costeras con 

geoformas similares han sido reportadas como vulnerables a inundación por elevación del 

nivel del mar ante el cambio climático (Ortiz-Pérez et al., 2010; Zavala-Hidalgo et al., 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



67 

 

2011; Addo, 2013; French y Burningham, 2013; Andréfouët et al., 2015; Islam et al., 

2015).  

Entre los relieve/modelados más vulnerables ante la inundación por elevación del nivel del 

mar, sobresalen las depresiones de turba y los petenes con turba, que cubren el 24% de la 

zona costera de Tabasco y Campeche, al formar parte de los paisajes de planicie baja de 

inundación lagunar y planicie palustre, situadas en zonas circundantes a las lagunas 

costeras y en conexión o próximas al Golfo de México; típicamente presentan 

características como forma cóncava, altura cercana al nivel del mar, pendiente menor a 1% 

y suelos Histosoles con una capa orgánica suave de un metro de espesor sobre sedimentos 

fluvio marinos, estas condiciones las hacen susceptibles a procesos de salinización y 

erosión en respuesta a la elevación del nivel del mar (Zavala et al., 2012; Jiménez, 2014; 

Zavala-Cruz et al., 2016).  

La vulnerabilidad geomorfológica muy alta a muy extrema, coincide con la zona más 

extensa de humedales de agua dulce de México, donde sobresalen los de tipo costero, 

ribereño, lacustre y palustre o pantano de agua dulce (Barba-Macías et al., 2006). Estos 

humedales representan valores ecológicos que contienen las áreas naturales protegidas de la 

Laguna de Términos, Los Petenes (Caetano et al., 2011; Flores-Verdugo et al., 2011) y Ría 

Celestún, en Campeche, y los Pantanos de Centla en Tabasco (Tabla 2 y Figura 4), 

ubicándose entre los ecosistemas costeros y marinos que estarían expuestos a la pérdida de 

biodiversidad (Andréfouët et al., 2015; Ellison, 2015). Los manglares de la planicie baja de 

inundación lagunar (Tabla 2 y Figura 6, 4), también sobresalen por la vulnerabilidad muy 

extrema por incremento del nivel del mar (Ellison, 2015; Islam et al., 2015; Li et al., 2015); 
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actualmente, se reportan como los ecosistemas más impactados de Tabasco y Campeche 

(Palacio-Aponte, 2001).  

La superficie de muy alta a muy extrema vulnerabilidad por elevación del nivel del mar, 

incluye ciudades portuarias donde viven 437836 habitantes (INEGI, 2010), similar a lo 

reportado para zonas urbanas costeras de la India (Sheik y Chandrasekar, 2013). 

Actualmente los asentamientos humanos de San Francisco de Campeche, del Carmen, 

Champotón y Villahermosa, tienen amplias superficies expuestas a inundaciones con grado 

medio a alto (Palacio-Aponte et al., 2006; Galindo-Alcántara, 2009; CGASI,  2011; 

CENECAM, 2013), como consecuencia del desarrollo sobre relieves asociados a las 

inundaciones, como las planicies fluviales, cauces inactivos, cordones de playa bajos, 

planicies salinas y valles acumulativos.  

Otros estudios concuerdan con la situación vulnerable de la zona costera en estudio ante las 

inundaciones por fenómenos hidrometeorológicos actuales. La forma plana a cóncava del 

relieve de la cuenca baja de los ríos Grijalva y Usumacinta, tiende a acumular las 

precipitaciones de agua provenientes de las cuencas altas, lo que contribuye a que las costas 

de Tabasco y Campeche se ubiquen entre las más susceptibles a las inundaciones (Silva et 

al., 2011). La aplicación de modelos digitales de elevación, complementados con datos de 

campo, evidencian algunas zonas expuestas a inundaciones severas, entre las que 

sobresalen: a) la planicie del Dren Victoria, Río González y Laguna Mecoacán, por 

incapacidad de los ríos para transitar los sobre flujos de agua hacia el mar (Pedrozo-Acuña 

et al., 2012a); b) el curso bajo del Río Tonalá, sobre todo por reducción de la capacidad de 

drenaje del río durante una marejada de tormenta en la boca del río (Pedrozo-Acuña et al., 

2012b); c) La planicie fluvial donde se asienta la ciudad de Villahermosa, por precipitación 
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extraordinaria con periodo de retorno de 100 años (Ramos et al., 2009). En esta planicie, la 

inundación extraordinaria de 2007 exhibió la vulnerabilidad del estado de Tabasco al 

afectar el 62% de su territorio, damnificando a 1200000 habitantes y ocasionando pérdidas 

económicas de distinta magnitud (Ramos et al., 2009; Álvarez-Gordillo y Tuñón-Pablos, 

2016).  

En este contexto, la posible elevación del nivel del mar asociada al cambio climático 

contribuirá a agravar el problema de las inundaciones en los paisajes geomorfológicos de 

planicie baja de inundación lagunar, planicie palustre, planicie costera y en las zonas más 

bajas de la planicie fluviodeltaica de la planicie costera de Tabasco y Campeche. Y los 

posibles impactos ambientales y sociales hacen prever la necesidad de incluir el riesgo en la 

ordenación ecológica territorial integral de la zona costera, para plantear acciones  de 

adaptación que disminuyan la vulnerabilidad de la población, la infraestructura, las 

actividades productivas y de los ecosistemas (Roseete-Vergés et al., 2013). 

6. Conclusiones 

La cartografía de los paisajes geomorfológicos y de los relieve/modelados, basada en el 

enfoque geopedológico, permitió generar información espacial con suficiente detalle de las 

geoformas indicadoras para evaluar la vulnerabilidad de la costa de Tabasco y Campeche a 

la inundación ante el ascenso del nivel del mar debido al cambio climático. Se zonificaron 

ocho paisajes geomorfológicos, de los cuales las planicies costera, baja de inundación 

lagunar y palustre, contienen relieves indicadores de vulnerabilidad ante el posible ascenso 

del nivel del mar. El 67 % de la superficie en estudio se caracteriza por presentar forma 

plana a cóncava, procesos de acumulación de sedimentos no consolidados, pendiente menor 

a 2 %, altura dominante menor a 2 msnm, colindancia con el Golfo de México y por ser la 
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zona receptora de agua y sedimentos terrígenos provenientes de la cuenca alta de los ríos 

Grijalva y Usumacinta. 

Las zonas con muy extrema a muy alta vulnerabilidad geomorfológica a la inundación ante 

el ascenso del nivel del mar, corresponde a relieves de cordones de playa, llanura fluvio-

marina, llanura salina, depresión de turba, petenes con turba, blanquizal, delta de marea, 

dunas costeras y depresión de resurgencias, que cubren el 45 % de la costa de Tabasco y 

Campeche. Varios asentamientos humanos situados en la zona de estudio tienen usos 

urbanos sobre o en colindancia con estos relieves y sufren inundaciones recurrentes, por lo 

que el ascenso del nivel del mar contribuirá a agravar el problema. Dentro de las zonas de 

muy alta a extrema vulnerabilidad ante el ascenso del nivel del mar sobresalen los valores 

ecológicos contenidos en las reservas de la biósfera Pantanos de Centla, Los Petenes y Ría 

Celestún, así como el Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos, que 

conforman los humedales más extensos de México. 
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CAPITULO 3. CONCLUSIONES GENERALES 

 

El modelo de vulnerabilidad costera ante el cambio climático en los diferentes 

escenarios, se propone considerando seis variables base, que son: geomorfología 

costera, pendiente costera, cambio en la línea costera, aumento en el nivel del 

mar, oleaje y rango mareal, esta última puede ser o no indispensable; sin 

embargo, para el litoral tabasqueño puede agregarse dos variables más como la 

sedimentación y subsidencia, útiles para detectar sectores con vulnerabilidad 

extrema.  

 

La vulnerabilidad de la costa tabasqueña ante el incremento del nivel del mar es 

evidente; la aplicación del índice de vulnerabilidad costera con sus respectivas 

adecuaciones, proporcionará datos más precisos de los impactos proyectados y 

de esa manera planificar estrategias y tomar decisiones en el mediano y largo 

plazo. Es recomendable realizarse monitoreos continuos, principalmente en sitios 

donde hay serias amenazas de erosión como Sánchez Magallanes y el delta de 

Grijalva-Usumacinta, lo anterior servirá para evaluar el potencial de impactos 

futuros. 

 

En el periodo del año 2000 al 2010, se observó una reconfiguración del uso de 

suelo, debido al crecimiento del uso agrícola, urbano y manglares; así como una 

reducción de la superficie de pastizales y vegetación hidrófita. Por su parte, en el 
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norte del municipio de Comalcalco se encontraron cuerpos lagunares, así como 

los manglares, los cuales se ubicaron sobre suelos inundables; mientras que en la 

parte sur se distribuyen principalmente áreas agrícolas y pastizales. 

 

En la costa de Tabasco y Campeche se zonificaron ocho paisajes 

geomorfológicos, de los cuales las planicies costera, baja de inundación lagunar y 

palustre, contienen relieves indicadores de vulnerabilidad geomorfológica a la 

inundación ante el ascenso del nivel del mar debido al cambio climático, en el 67 

% de la superficie en estudio; se caracterizan por presentar forma plana, 

pendiente menor a 2 %, altura dominante menor a 2 msnm y colindancia con el 

Golfo de México. 

 

Las zonas con muy extrema a muy alta vulnerabilidad geomorfológica corresponde 

a relieves de cordones de playa, llanura fluvio-marina, depresión de turba, petenes 

con turba, llanura salina, delta de marea, dunas costeras y depresión de 

resurgencias, que cubren el 45 % de la costa de Tabasco y Campeche, donde se 

localizan las Reservas de la Biosfera Pantanos de Centla, Los Petenes y Ría 

Celestúm, también el Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos, 

humedales de suma importancia y más extensos de México. 
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ANEXOS: PRODUCTIVIDAD GENERADA DURANTE EL DOCTORADO 

a). Ponente en congreso internacional. 
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b). Se formó un estudiante de maestría. 
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c). Autor de correspondencia de un artículo científico. 
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