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RESUMEN

Las zonas costeras de los estados de Tabasco y Campeche enfrentan el efecto del
cambio climatico (CC), debido a su ubicaciéon geografica, son propensas a erosion e
inundacion, afectando tierras de cultivos cercanos a la costa, reduciendo la diversidad
biolégica, paisajisticas y sus ecosistemas hidroldgicos. Otro aspecto ocasionado por el
CC es el incremente del nivel del mar (INM), que aumenta la vulnerabilidad de las
comunidades costeras provocando pérdida de superficie de los manglares. Los propdsitos
de esta investigacion sony). Estudiar la adaptacion del modelo de vulnerabilidad costera
en el litoral tabasquefio antes€l cambio climético; 2) Analizar los cambios de uso del suelo
en el municipio costero de €omalcalco, Tabasco, México y, 3) Aplicar los indicadores
geomorfoldgicos para evaluar lawulnerabilidad por inundacion ante el ascenso del nivel
del mar debido al cambio climético,en.a costa de Tabasco y Campeche, México. Para tal
medicion se utilizé el indice de vulnerabilidad costera (IVC) como adaptabilidad, dinamica
de cambio de uso de suelo e indicadores-geomorfoldégicos. Donde la dinamica de usos,
consistié en la comparacion de dos periodos_del 2000-2010. Por otra parte se zonificaron
los paisajes geomorfoldgicos y relieves indicadores de vulnerabilidad. Se identificd la
disminucion del pastizal en 4.06%, el*cual se utilizd para uso agricola y urbano. En cuanto
a la geomorfologia se encontraron ocho_paisajes €n uha superficie de 22 322.3 km?, el
48% de la planicie costera contienen los relieves con”vulnerabilidad muy extrema y muy
alta ante el ascenso del nivel del mar, debide-al CC. Sefconcluye que el enfoque del IVC
es posible aplicarlo considerando variables que contribuyeh a la adaptacion de la costa,
como es la geomorfologia costera, pendiente costera, aumento del nivel del mar, cambio
en la linea de costa, oleaje y rango mareal. En el caso particularidel litoral tabasquefio, las
variables sedimentacién y subsidencia puede robustecer la prediccionde los impactos del
INM. Los cambios de uso del suelo ocurridos no se recomiendan, ya ‘que podria afectar
negativamente la fertilidad de los suelos. La zona mas vulnerable incluye varias ciudades
portuarias que involucran 437 836 habitantes, y las reservas ecoldgicas Laguna de

Términos, Petenes y Pantanos de Centla.

Palabras clave: costa, vulnerabilidad, usos del suelo, geomorfologia, erosion ©ostera,

inundacion, incremento del nivel del mar y cambio climatico.



ABSTRACT

The coast‘’zone of the states of Tabasco and Campeche are facing the effect of the climate
change (CQ), 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-wulnerability 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, Méxice:” 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 20107 Jn the other.band 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 km? surface, 48% coastal
plains has the relief with vulnerability very extreme and‘véry 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 thesCoast adaptation as the coast
geomorphology, coast slope, the increase of the sea level, eghanges in the coast’s line,
waves and tidal range. In the particular case of the tabasco’sylittoral 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 solil 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, floodingysea

level rise and climate change.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 En el.contexto.

Se habla mucho en todo el mundo sobre los problemas en las costas,
principalmente pargue los panoramas o escenarios pronosticados no se ven nada
alentadores, son gresultados absolutamente negativos, donde muestran la
recuperacion de las ‘orillas por el agua, es decir como el mar ird ganando terreno y
consumiendo la linea (caostera, esta situacion por consiguiente es algo muy
alarmante sobre todo para la poblacion ubicada en zonas del litoral, aunado a
esto, las localidades mas'.cercanas al mar se enfrentan a problemas de

vulnerabilidad por diversos factorés.tanto naturales como antrépicos.

Por tal situacion es relevante el/analisis de las zonas costeras, ya que tienen un
grado de importancia superior a las/demasrzonas y son un foco de atencion en
relacion al cambio climatico, que come'ya sabeémos es uno de los temas que mas
preocupa a todas las disciplinas por sus-efectos repetidos en los ultimos afos,

como son los desastres naturales.

El estudio de la vulnerabilidad fisica en la costa de Tabasce”y Campeche, es
importante ademas de valiosa porque pretende focalizar y generar, informacion
espacial actualizada y en algunas partes a mucho detalle, sobre la,situacion de la
geomorfologia, erosion costera, variaciones del nivel del mar, cambios de usos,
entre otras, siendo de mucha utlidad para poder generar modeles de
vulnerabilidad a escalas mas locales y ademas recursos de vital importancia‘para
los ordenamientos costeros que estan en manos de gobiernos, personal experto’y

tomadores de decision.



En® laactualidad un sin numero de instituciones académicas, asi como
organizaciones no gubernamentales han reconocido que los problemas derivados
de fendmenos climéaticos extremos, afectan directamente a los ecosistemas
costeros. México no es la excepcion, pues ha enfrentado en los Ultimos afos 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 mas intensos,
provocando el desgaste de costa por erosion, la introduccion del mar a tierra firme
y la salinidad de las localidades costeras, ademas de pérdida de infraestructura

que afecta el desarrollo turistico.

En los dltimos afios los huracanes, sequias y lluvias intensas se han
incrementado, provocando que.sea mas vulnerable la costa (Botello y Villanueva-
Fragoso, 2010; Carranza-Edwards, 2010y Jacob, 2010; Martinez-Arroyo, 2010;
Yafiez-Arancibia y Day, 2010; (Yafiez-Arancibia et al. 2010) argumentan que
dichos cambios son generados y atribuidostal=Cambio Climético (CC), pues la
accion conjunta de estos factores inddcen a unasmayor vulnerabilidad (Sanchez,
2010).

La ocurrencia de estos fenomenos de manera inesperada hagocasionado pérdidas
incuantificables, las cuales son muy dificiles de recuperar. (Sin embargo, los
avances cientificos y tecnolégicos, han facilitado la implementacion de
herramientas efectivas como la teledeteccién y los sistemas de~informacion
geografica (SIG), que permiten hacer andlisis geogréaficos, comparaciones entre

dos periodos y generar posibles estratégicas a la zona costera.



Adiciopalmente, el cambio de uso del suelo que es frecuente en la zona costera,
magnifica los impactos inducidos por el cambio climético (Yafez-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 habitats de las

principales especies (Magafia et al., 2011).

En este contexto, con el analisis historico espacial de la linea de costa es posible
diferenciar la forma antigua_de€l litoral y el deterioro sufrido en los ultimos afios, con
problemas de pérdidas de barreras fisicas y retroceso de un promedio de hasta 3
metros por afio de algunas zonas.costeras (Herndndez-Santana et al. 2008; Ortiz-
Pérez et al. 2010), trayendo comovconsecuencia afectaciones sociales en las
orillas o bordes de playas en Tabasco.y Campeche.

Por otra parte, las causas de la erosion de"playas son multiples y se relacionan
directamente con el crecimiento de la‘poblacion (Carranza-Edwards, 2010). Por lo
tanto, debemos aumentar la resiliencia en'les ecosistemas humanos y ecolégicos,
esto es la mejor manera de hacer frente al riesgo ‘de’ desbordamiento, porque la
disminucion de la barrera vegetal agravaria los eventos“de inundacion en la parte
urbana y podrian volverse mas extremos bajo el cambio Climatico (Magafa et al.,
2011). Sin embargo, cabe resaltar que las barreras tanto nattrales como hechas
por el humano, son de una ayuda importante porque impiden @ 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 fendmenos como el climatico, el aumento del

4



nivel del mar que afectara las zonas costeras, donde Tabasco (T) y Campeche (C)
son mas susceptibles, debido a su ubicacién y caracteristicas fisicas muy
regionalés como el bajo relieve; lo que estd provocando pérdida de tierra firme e
infraestructura de las ciudades costeras, ademas de ser un riesgo latente para las

poblaciones aSentadas en la costa.

Hoy en dia el espacio€ostero esta 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”erosion costera es una evidente situacion que se
agudiza al asociarlo con el alto(crecimiento poblacional (Carranza-Edwards, 2010).

El presente trabajo se realizard’'usando el enfoque de vulnerabilidad costera ante
el cambio climéatico, asociande” datos de patrones de erosion, geomorfologia,
pendiente, cambios de usos del suelo, variacianes del nivel del mar y olas que
pueden ser medidos, mediante variables cuantitativas manipuladas con los SIG,
para generar mapas que representen lo,més apegado a la realidad y para poder
visualizar zonas denominadas foco rojos 0 de muchasprioridad de las areas mas
vulnerables, para que las autoridades puedan buscar’seluciones o alternativas

viables particulares a cada sitio.



1.2'0Objetivos.

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

tabasquefio ante el cambio climatico.

b) Analizar les _.cambios de uso del suelo en el municipio costero de

Comalcalco, Tabasco, México.

c) Aplicar los indicaderes geomorfolégicos para evaluar la vulnerabilidad por
inundacioén ante el ascenso del nivel del mar debido al cambio climatico en

la costa de Tabasco y €ampeche, México.

1.3 Hipétesis.

La costa de Tabasco y Campeche—~ha perdido_extension territorial, debido al
ascenso del nivel del mar, erosionsCosteray="cambios de usos del suelo y
vulnerabilidad geomorfolégica a lo largo_del literalk, Estas causas se pueden
presentar de manera diferenciada a lo largo de la“cesta, existiendo zonas con
mayor vulnerabilidad fisica, que reflejan la pérdida del territorio a mediano o largo

plazo.



1.4'Estructura de la investigacion.

La organizacion de la tesis esta disefiada por capitulos, los cuales se describen a

continuacion:

Capitulo 1. Se, muestra la introduccion, dando un contexto general de lo que
engloba la investigacion.

Capitulo 2. Se encuentra) compuesto por tres articulos (dos publicados y otro
aceptado), cubriendo los objetivos planteados en la investigacion. Articulo 1
(publicado). Adaptacion del modelo de vulnerabilidad costera en el litoral
tabasquefio ante el cambio climatico. Articulo 2 (publicado). Analisis de cambios
de uso del suelo en el municipio costero de Comalcalco, Tabasco, México. Articulo
3 (Aceptado en mayo de 2016, parassurpublicacion). Indicadores geomorfolégicos
para evaluar la vulnerabilidad jpor inundacion ante el ascenso del nivel del mar

debido al cambio climatico en la’casta de Tabasco y Campeche, México.

Capitulo 3. Es el ultimo 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 paises que enfrentan<mayores
complicaciones de vulnerabilidad en sus costas son Vietnam, India, mMdonesia,
China y Bangladesh. En México destaca el Golfo de México y el Mar Caribe; por lo
que se realizd una busqueda exhaustiva de trabajos relacionados a la costa,.con

vulnerabilidad.



En ‘el .continente Asiatico Gui-Shan, et al. (2001) delimité zonas vulnerables
mediante’ observaciones y toma de muestras en campo aplicando SIG con una
proyeccion/al afio 2050, en la costa de Jiangsu, China; estimaron pérdidas de
7.9% de la tierra cultivada, 2.0% de la poblacion, 3.2% del producto interno bruto
(PIB), 40.3% de la.industria de la sal y 5.8% acuicultura.

Por su parte entre elfcentinente Asiatico y Oceania Aris-Marfai y King (2008)
evaluaron los riesgos a la pohlacion, el uso del suelo y las pérdidas econémicas
por inundaciones costeras ante, la subida del mar para dos escenarios posibles.
Utilizando datos de profundidad“de la inundacion se obtuvieron modelos con GIS-
Technology, en dos escenarios .en Indonesia donde se encontr6 que 20
localidades costeras son las mas vulnerables y pérdidas en agricultura entre 500

y 700 hectéareas (ha).

De igual manera Arun y Kunte (2012) para el territorio Asiatico cre6 indice de
vulnerabilidad costera, especificamente 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 para11.01 km, 16.66 km

vulnerabilidad media y 27.79 km es altamente vulnerable.

Tal como lo menciona Boateng (2012) igual dentro del continente Asiatico evalué
las politicas y planes de accion frente a la vulnerabilidad por el cambio.climatico en
Vietnam, observé un escenario de aumento del nivel del mar de 1 metro; siendo la
principal amenaza en la ciudad, donde el desarrollo econémico esta asentado en

la costa.



Mas reeientemente Islam et al. (2015) usando la teledeteccion y los SIG aplicados
a un indice 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 estan
sometidas a’situaciones indeseables, asociado al cambio climatico y el aumento

del nivel del mar.

Por su parte Pikelj y Juracic (2013) en el continente Europeo en particular en la
costa del Adriatico oriental, donde los entornos son rapidamente cambiantes a
causa de las actividades antropogénicas (industria, la urbanizacion, el turismo y la
produccion de alimentos), pravecando vulnerabilidad a la erosion causada por

cambios costeros humanos cada‘vez.mas frecuentes y significativos.

Estudios similares pero para las”“costas de Accra, Ghana del continente Africano,
Addo (2013) encontré que las zonas costerasison moderadamente vulnerable al
cambio climatico, asociado al aumento del nivel del mar, trayendo inundaciones y

causando desplazamientos de la poblaciomlocal.

Un trabajo més reciente de Ellison (2015) e igual para el eontinente Africano avala
que el cambio climéatico y en particular el aumento del pivel. 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) realizdé una evaluacion del impacto de la subida del nivel-del

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



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

Machonavy el delta Usumacinta-Grijalva.

Hernandez-Santana et al. (2008) realizaron un trabajo que expuso las tendencias
morfodinamicas retroceso-acreciéon) del margen costero estatal en puntos
estratégicos, correspondientes a los afios, 1943, 1972, 1984 y 1995 apoyado con
observaciones y mediciones geomorfolégicas de campo (2003-2004). Obteniendo
para Sanchez Magallanes, un retroceso costero alarmante de -3 a -5 metros por

ano.

Ortiz-Pérez et al. (2010) analizarontlas modificaciones de la linea de costa del afio
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 linea

costera hacia el mar de 3 metros(por afo.

La principal amenaza para la region de Tabasco.esta en el aumento del nivel del
mar, que amplifica el impacto de los eventos deé dluvias extremas con un gran
transporte de azolves alterando la geomorfologia de”la region (Magafna et al.,
2011).

Algunas zonas tropicales montafiosas, tendran mayor incremento”en precipitacion
y en el caso del trépico, asociado con mayor frecuencia e sihtensidad de
huracanes, menos salidas hacia el norte y condiciones mas salinas-en_latitudes
tropicales-subtropicales, pero el impacto mas significativo es el acelerade“ascenso
del nivel medio del mar. Villahermosa y Ciudad del Carmen, estas ciudades
costeras estan vinculadas con lagunas costeras y estuarios, altamente vulnerables

al cambio climéatico (Yafez-Arancibia y Day, 2010).
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1.5!3 Métodos de medicion de vulnerabilidad en costas

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

multiples parametros implicados.

La primer metodalogia aplicada en la evaluacion de vulnerabilidad fue propuesta
por el IPCC en 1992 (Ffhe Common Metodology), esta evaluacion marcé una era
en el contexto de las”evaluaciones ambientales a nivel mundial (Green y
McFadden, 2007).

A partir del 2001 el Servicio ‘Geoldgico de Estados Unidos inicié evaluaciones
cientificas de vulnerabilidad en las.cestas, incluyeron una variedad de ambientes
geoldgicos y fisicos en el Atlantico y«Pacifico de Estados Unidos, Golfo de México,
Golfo de Alaska y El mar Caribe (Pendletony Thieler y Williams, 2010).

Entre los trabajos en los ultimos 20-afios 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
comun en todos ellos es el calculo de un indice de“wulnerabilidad en donde se
agrupa y combina una serie de variables para obtener<un.valor Unico que permita
jerarquizar los tramos de costa de interés, con base‘enm su mayor a menor

vulnerabilidad fisica.

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

permite multiples maneras y enfoques de trabajarla.

Debido a las multiples facetas que presenta, la vulnerabilidad es muy dificil.de

medir por lo que no existe una metodologia universal para su determinacién y su

11



andlisis’se debe adaptar a objetivos especificos y escalas adecuadas al contexto
de la“zona de estudio. La vulnerabilidad debe tener en cuenta tres aspectos:
medio fisico, medio ecoldgico y medio socioecondmico. Se enfocard al aspecto
fisico (ONU(&CEPAL, 2012) donde se involucra el medio natural (Ojeda, et al.
2009). Estos Ultimos autores sugieren que para la correcta comprension de los
resultados del mismo, es esencial enfatizar que se trata de un indice relativo de la

vulnerabilidad de la‘eosta ante la potencial subida del nivel del mar.

Se trata de un “indice” o ¢valor integrado”, calculado a partir de 6 variables
(geomorfologia, pendiente, tasas.de erosion costera, altura del oleaje significante,
cambios del nivel relativo del mar y.rango mareal medio). Metodologia usada por
el servicio geologico de Estados Unidos y probada igual en Canada, Indonesia y
Espafa (Ojeda, et al. 2009).

Recientemente se han realizado evaluaciones de.vulnerabilidad en todo los paises
con litorales costeros. En México se@lo!se hanstealizado trabajos para medir
comportamiento de la linea de costa,'ne se han~realizado evaluaciones que
permitan saber los niveles de vulnerabilidad donde sesingluyan una integracion de

variables.
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1.6'Contclusiones.

Los diversos.estudios relacionados con vulnerabilidad en las costas de muchos
paises debido.a-los efectos de cambio climatico, han servido para determinar la
linea a seguir en’esta investigacion. De acuerdo a la revision de la bibliografia se
definieron los objetivosy hipotesis y estructura para la evaluacion y ponderacion de
los indicadores de vulnerabilidad en la costa tabasqueiia y parte de Campeche.

La investigacion se fue orientande sobre la importancia de tener un modelo de
vulnerabilidad aplicable a la zoma de estudio, pues debido a las diferentes
variables de cada zona costera sahemos no se puede dar un modelo estéatico para

todas las areas en los diferentesypaises.

En este capitulo se discutieron las bases bibliograficas identificadas para llevar a
cabo cada uno de los articulos que(engloban_los, estudios, descubrimientos y
propuestas que conforma el presente doecumento de‘inyvestigacion. Haber revisado
cada uno de los autores y propuestas que se mencionan, propicié la busqueda y
aplicacion de las técnicas para encontrar respuestas” sobre el problema de
vulnerabilidad costera, asi como la preparacién de cada uno de los articulos como

resultado de la investigacion.
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Resumen

Las zonas costeras enfrentan drasticamente el efecto)del
cambio climatico (CC), por su ubicacién geograficasson
propensas a erosion e inundacion, provocando pérdida.de
tierras y cultivos agricolas cercanos a la costa, reduciendwla
distribucion de especies naturales y cultivadas. Elincremento
del nivel del mar (INM) es unefecto provocado por el CC, que
incrementa la vulnerabilidad de las comunidades costeras en
el mundo. El indice de vulnerabilidad costera IVC), es una
metodologia basada en un complejo conjunto de factores
costeros que identifican el riesgo deun peligro en especifico.
El objetivo fue analizar la compatibilidad y adaptabilidad
del IVC en el litoral tabasquefio, ante los efectos del cambio
climatico. Con base en unarevision bibliografica, se obtienen
datos precisos sobre los impactos potenciales del INM en el
estado de Tabasco. Se concluye que el enfoque del IVC es
posible aplicarlo considerando variables que contribuyen a
la adaptacion de la costa, como es la geomorfologia costera,
pendiente costera, aumento del nivel del mar, cambio en la
linea de costa, oleaje y rango mareal. En el caso particular del
litoral tabasquefio, las variables sedimentacion y subsidencia
puede robustecer la prediccion de los impactos del INM. La

* Recibido: noviembre de 2015
Aceptado: febrero de 2016

Abstract

Coastal areas face drastically the effect of climate change
(CC)yfor its geographical location are prone to erosion and
flooditigy causing loss of land and crops near to the coast,
reducing the distribution of natural and cultivated species.
The seallevel rise (INM) is caused by CC, which increases
the vulnérability of coastal community’s worldwide.
Coastal vulnerability index (IVC) is a methodology based
on a complex'get of coastal factors that identify the risk
of a specific danger The objective was to analyze the
compatibility and adaptability of IVCin the coast of Tabasco,
to the effects of climat€ change. Based on a literature review,
accurate data onthe potential impacts of INM in the state of
Tabasco are obtained. It is concluded that the approach of
IVCispossibleto apply considering variables that contribute
tothe adaptation of the coast, suchas coastal geomorphology,
coastal slope, sea level rise, chang€s in the coastline, waves
and tidal range. In the particular-€ase of Tabasco coast,
sedimentation and subsidence variablés can strengthen the
prediction ofthe impacts from INM. The lack of information
on some variables is a limitation on the application of IVC
on the coast of Tabasco, although it is feasible to make

20



25527 Rev. Mex. Cienc. Agric. Pub. Esp. Num. 13 01 de enero - 14 de febrero, 2016

falta de informacion de algunas variables, es una limitacion
en la apligacion del IVC en la costa de Tabasco, aunque
es factible realizar adaptaciones al modelo, debido a que
dependiendoiderag caracteristicas costeras locales, algunas
variables influyen en mayor o menor grado en la precision
de la informaciénobtenida.

Palabras clave: erosion Costera, inundacion, incremento
del nivel del mar y costar

Introduccion

Las zonas costeras representan la primefa porcion terrestre
enafrontar eventos extremos atribuidogalcambio climatico
(CC)tales como, intensos huracanes, inundag¢iones severas
(tanto temporales como permanentes) y elincremento
del nivel del mar (INM) (Bijlsma et al., 1996; Sheik y
Chandrasekar, 2011). La ocurrencia de estos=eventos
climaticos provocara la pérdida detierras costeras al
ser erosionadas e inundadas (Nicholls, 2002), causando
cambios irreversibles en la ecologia d€ los manglares
(Finlayson et al., 2013; Junk et al., 2018)\y pérdidas@en
los cultivos agricolas cercanos al litoral (Turner et afi,
1996). Bajo este contexto, las implicaciones/deL.CC son
de preocupacion, sobre todo porque en Méxica, lag-zonas
costeras son de relevancia econdmica para el pais (Lara
etal., 2008).

Existe una alta probabilidad que la cantidad y magnitud de
eventos climaticos extremos incrementen en el futuro, pero
a la par se espera que los métodos y herramientas ofrezcan
alternativas para la adaptacion y mitigacion al CC (ONU/
EIRD, 2008). E1 INM afectara las zonas costeras del pais,
siendo las mas vulnerables las del Golfo deMéxicoy el mar
Caribe, donde sobresalen las costas tabasquefias por su alta
vulnerabilidad (SEMARNAP, 1997), sufriendo grandes
impactos en la agricultura (IPCC, 2007).

Lavulnerabilidad y suimpacto en la economia de los paises
conlitorales costeros, hacennecesario evaluarlos INMyala
vezformular estrategias derespuesta quevayan acoplados a
los cambios (Vafeidis et a/., 2008). Por otro lado se propone
quelaatencion de problemas ambientales debehacerse desde
perspectivas holisticas, ello ayudara a alcanzar respuestas
concretas (Reyes et al., 2004). Sin embargo, hasta ahora no
existe una metodologia estandar para medir vulnerabilidad
en las costas, por lo que existen multiples enfoques, cada
uno con ventajas y limitaciones.

Rodimiro Ramos Reyes ef al.

adaptations to the model, because depending on local
coastal features, some variables influence more or less in
the accuracy of the information obtained.

Keywords: coastal erosion, flooding, sealevel riseand coast.

Introduction

Coastal zones are the first land portion facing extreme
events attributed to climate change (CC) such as, intense
hurricanes, severe flooding (both temporary and permanent)
and sea level rise (INM) (Bijlsma et al., 1996; Sheik and
Chandrasekhar, 2011). The occurrence of these weather
events will cause loss of coast being eroded and flooded
(Nicholls, 2002), causing irreversible changes in mangrove
ecology (Finlayson etal.,2013; Junketal.,2013)and losses
of agricultural crops near the coast (Turner ez al., 1996). In
this context, the implications of CCare of concern, especially
because in Mexico, coastal areas are of economic importance
for the country (Lara et al., 2008).

There is a high probability that the number and magnitude
of extreme weather events will increase in the future, but
at-the same time it is expected that the methods and tools
provide alternatives for adaptation and mitigation to CC
(ONW/EIRD, 2008). TheINM will affect coastal areas from
theCountry, being the most vulnerable the Gulf of Mexico
and Caribbean Sea, where the coast of Tabasco stands for
its highwulnerability (SEMARNAP, 1997), suffering great
impacts oft agriculture (IPCC, 2007).

Vulnerability.and its impact on the economy of the countries
with coastlinesmakenecessaryto assess INMand at the same
time to formulate{respofise strategies that are coupled with
changes (Vafeidis efal42008); onthe otherhand itis proposed
thatapproach to envirenmental problems mustbe made from
holistic perspectives, this will help achieve concrete answers
(Reyes et al., 2004). However, so far there is no standard
methodology to measure vulnerability on the coast, so there
aremultiple approaches, each with ad¥antages and limitations.

Based on thecurrent concernfor CC and the effects that it will
bring to the coastal region, a literatut€ review is necessary,
to know the adaptation of the vulnerability model applied
to date in the coast of Tabasco. The objeétive of this study
is to analyze the compatibility and adaptability of the IVC
methodology for the coast of Tabasco, takingsinito account
local features and information available.
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Conbase€n laactual preocupacion del CC, ylas afectaciones
que tracrafa-l@ region costera, se hace necesaria una
revision bibliggrafica a fin de conocer la adaptacion del
modelo de vulnerabilidad aplicado hasta la fecha en el
litoral tabasquefio. Emese sentido este estudio tiene como
objetivo analizar 1a_compatibilidad y adaptabilidad de la
metodologia IVC para cllitoral tabasquefio, considerando
las caracteristicas locales y4a mformacién disponible.

El area de estudio y caracteristicas vulnerables

La zona costera de Tabasco se ubica entre los 92° 28y los
94°10’delongitud oeste, y los 17° 152¥ los 18°39”de latitud
Norte(Hernandez et al., 2008), con ua litoral costero de 200
km repartido enlos municipios de Huimanguillo, Cardenas,
Paraiso y Frontera, que en su conjunto ‘albergan cerca de
616 500 habitantes (INEGI, 2010). El marfadyacente a su
linea de costa es el Golfo de México, una de lastaguas mas
complejas y productivas del mundo (Tunnell ef al., 2004).

La costa tabasquefia es resultado de importantes proceses
aluviales (West et al., 1985) originados per la dinamica
fluvial ejercida por la cuenca Grijalva-Ugumacinta, Rio
Gonzalez y Tonala. Debido a su génesis dominada por la
acumulacion desedimentos, las costas de Tabasco son bajas
arenosas ubicadas a menos de un metro sobre elgivel del

mar, lo que las hace vulnerables a pequefias variaciones
(Ortiz y Linares, 1999).

En este contexto de vulnerabilidad el litoral tabasquefio
(Figura 1), alberga recursos naturales de gran importancia
como laReserva dela Biosfera Pantanos de Centla (RBPC),
considerada la unidad de almacenamiento energético mas
importantes de Norteamérica (Toledo, 2003 ) asi como zonas
de cultivos agropecuarios como pastizales, cacao, maiz,
huertos familiares y sistemas lagunares Carmen-Pajonal-
Machona y Mecoacan; dando lugar a especies pesqueras
de importancia comercial, de donde se obtiene el 90% de la
pesca del estado (Contreras y Castafieda, 2004). Asociados
aestos cuerpos lagunares costeros de Tabasco se encuentran
las especies de mangle Rhizophora mangle (mangle rojo),
Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia
racemosa (mangle blanco) y Conocarpus erectus (mangle
botoncillo) (Villanueva et al., 2010), condicionadas a
diferentes gradientes de salinidad y periodos de inundacion.

De acuerdo con estaciones mareograficas de la region, la
marea es de tipo mixta con influencia diurna. El oleaje es
moderado en direccion E-W con alturas maximas de 2m en

Study area and vulnerable features

The coastal area of Tabasco is located between 92° 28'
and 94° 10" west longitude and 17° 15' and 18° 39' north
latitude (Hernandez et al., 2008), with a coastline of 200 km
distributed in the municipalities of Huimanguillo, Cardenas,
Paraiso and Frontera, which together are home to about 616
500 inhabitants (INEGI, 2010). Adjacent to its coastline is
the Gulf of Mexico, one of themost complex and productive
waters in the world (Tunnell et al., 2004).

The coast of Tabasco is the result of significant alluvial
processes (West ef al., 1985) caused by the river dynamics
exerted by the Grijalva-Usumacinta basin, Gonzalez
and Tonala River. Due to its genesis dominated by the
accumulation of sediments, the coasts from Tabasco aresandy
low located less than one meter above sea level, making them
vulnerable to small variations (Ortiz and Linares, 1999).

Inthiscontextofvulnerability thecoastfrom Tabasco(Figure 1),
hostimportant natural resources such as thebiospherereserve
Pantanos de Centla (RBPC), considered the most important
unitofenergy storage in North America (Toledo,2003) as well
as areas for agricultural crops like pastures, cocoa, corn, family
orchards and lake systems Carmen-Pajonal-Machona and
Mecoacan; givingplacetocommercially important fishspecies,
ofwhich 90% of the state fishing (Contreras and Castafieda,
2004y is obtained. Associated to these coastal lagoons
from (Tabasco are mangrove species Rhizophora mangle
(red mangroye), Avicennia germinans (black mangrove),
Laguncularitrracemosa (white mangrove) and Conocarpuis
erectus (Buttehwood mangrove) (Villanueva et al., 2010)
conditionedtodifferent salinity gradients and flooding periods.

W Regionef impattadas

200 ke

Figura 1. Zonas vulnerables al incremento del nivel del mar.
SEMARNAP (1997).

Figure 1. Vulnerable areas to rising sea level. 'SEMARNAP
(1997).
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condiciones pormales; sin embargo los vientos provenientes
delnorte aumentan considerablemente el oleaje con alturas
de hasta 5 metfos (SEMAR, s/f;, Lankford, 1976).

Algunos estudios pealizados en la costa de Tabasco
evidencian la vulnerabilidad frente al INM (Hernandezetal.,
2008; Ortiz et al., 2010), el principal impacto es la erosion
costera, que en algunos sitios'ha sido alarmante (-3 a -5 m/
afio en Sanchez Magallaness Figura 2).

Figura 2. Impactos producidos por‘el INM. Sanchez
Magallanes, Cardenas, Tabagco.
Figure 2. Impacts produced by INM. Magallanes Sanchez
Cardenas, Tabasco.

Modelo de vulnerabilidad: la insercion del término en
el contexto costero

Para el IPCC (2007) la vulnerabilidad refleja la capacidad
de un sistema o subsistema para afrontar la variabilidad
climatica y eventos extremos. Esta conceptualizacién
conlleva a esperar una respuesta ya sea positiva o negativa,
en la medida de las condiciones que se encuentre la costa
(CEPAL, 2012). Sin embargo, la exposicién, resistencia y
resiliencia son quienes determinan en el contexto fisico, de
la vulnerabilidad de la zona costera (Figura 3). Por lo tanto
cualquier estudio devulnerabilidad, parte dela evaluacién de
impactos fisicos en el medionatural (Klein y Nicholls, 1999).

Deacuerdo almodeloadoptado, los primeros tres componentes
mndican la vulnerabilidad natural (o relativa); es decir, los
impactos sufridos en elmediofisico. No obstante, lacapacidad
deadaptacion ademas de complementarelmodelo, seconvierte
en el factor determinante de la vulnerabilidad real (o neta) del
sistema. Por lo tanto, muchos sistemas tendran vulnerabilidad
natural alta, perovulnerabilidad socioeconémicabaja(Ojedaet
al., 2011) si cuentan con elementos o estrategias eficientes de
adaptacion. Por lo cual, los efectos del INM pueden impactar
los recursos costeros, pero estos serdn mayores en regiones
concapacidad de adaptacionreducida (Bijlsmaetal., 1996).

Rodimiro Ramos Reyes et al.

According totidalstations intheregion, thetideis mixed with
diurnalinfluence. The waves aremoderate in E-W direction
with maximum heights of 2m under normal conditions;
however the winds from the north significantly increase
waveheights up to 5 meters (SEMAR, s/f, Lankford, 1976).

Some studies performed in the coast of Tabasco show the
vulnerability to INM (Hernandez et /., 2008; Ortiz et al.,
2010), the main impact is coastal erosion, which in some
places has been alarming (-3 to - 5 m / year in Sanchez
Magallanes, Figure 2).

Vulnerability model: the inclusion of the term in the
coastal context

Forthe IPCC (2007)vulnerability reflects theability of asystem
or subsystem to cope with climate variability and extreme
events. This conceptualization leads to expect an answer
either positive or negative, tothe extent in which are the coasts
conditions (CEPAL, 2012). However, exposure, resistance
and resilience are who determined in the physical context,
the vulnerability of the coastal zone (Figure 3); therefore any
vulnerability study, parts from the assessment of physical
impacts on the environment (Klein and Nicholls, 1999).

According to the adopted model, thefirstthree components
indiCate natural vulnerability (or relative); i.e. the impacts
suffered in the physical environment. However, the ability
to adapt, besides to complement the model, become the
determinant factor of real vulnerability (or net) of the
system. Therefore, many systems will have high natural
vulnerability,but low socio-economic vulnerability (Ojeda
et al., 2011) gfuticounts with the elements or efficient
adaptation strategies. Therefore, the effects of INM can
impact coastal resources but these will be higher in regions
with reduced capacity’of adaptation (Bijlsma et al., 1996).

Vulnerabilidad Relativa

[ BN e ]

[ Impacto Potencial’ }

[ Capacidad de Adaptaciés’ ]
]

Vulnerabilidad Neta

Figura 3. Componentes de la vulnerabilidad/Conbase enKlein
y Nicholls (1999) y Ojeda et al. (2011Y.
Figure 3. Vulnerability components. Based'on&Klein and
Nicholls (1999) and Ojeda et al. (2011).
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En Tabase0, el area de costa juega un papel importanteenla
economia de la.entidad, en particular la de los municipios
de Cardenas, Pataiso y Centla, asi como de otros cercanos
a la franja deMitoral (Huimanguillo, Comalcalco y Jalpa
de Méndez); dicho berde costero se extiende a lo largo de
200 km, incluyendojuna extensa red de escurrimientos,
llanuras deltaicas, sistémas lagunares, esteros y marismas
(Rodriguez-Rodriguez{ 2002). La superficie de esta zona,
asciende a 80 000 hectareaszaproximadamente, lo que
representa 3.2% con respeete’al total de la entidad; el uso
potencial del area costera se harestufigido a las actividades
agropecuarias, especificamente al cultivo de cocotero,
ganaderia extensiva, cultivos horticolas.en pequeifias areas,
y mas recientemente a la explotacién forestal del mangle

(Palma-Lopez et al., 2007).

Los efectos del CC pueden generar diferentesiniveles de
vulnerabilidad, segun la manera de como los,enfrenten
las comunidades, asi como a las condiciones'del éspacio
geografico. De acuerdo a De la lanza et al. (1993), los
cambios ambientales y la intervencién/del hombre han
provocado una disminucién en la supefficie’y cambiosien
labiodiversidad de los manglares, en el afcad€lalagunade
Términos, Campeche. En Tabasco se observaunasituacion
contraria; la subsidencia del complejo deltaicofaverece el
avance delalinea de costahacia el continente ylog€fectos
se observan a través de la erosion de playas y bo€as,)asi
como por la intrusién de agua marina hacia el contifiente,
lo que contribuye a ampliar las areas inundadas (Ortiz.et
al., 2005), condicion que favorece el crecimiento de areas
de manglar.

Una evidencia de la adaptacion de algunas especies a
los cambios ambientales, son las modificaciones en los
patrones de distribucion de éstas. Segiin Guerra y Ochoa
(2006), a pesar de que en 1992 los pantanos de Centla fueron
declarados como areaprotegida, lavariacion por pérdida en
los tipos de vegetacion y uso del suelo no se ha detenido;
solamente el manglar hasido capaz de mantener la superficie
ocupada ¢ inclusive en otras partes de la costa de Tabasco,
dicha superficie se ha incrementado.

Elmodelodemedicion adoptado: indicedevulnerabilidad
costera

Determinar con precision la respuesta de la costa ante el
INM es complejo, debido a las multiples variables que
entran en juego. Las zonas costeras sonsistemas no lineales,
donde las actividades humanas, los procesos naturales y

In Tabasco, the coastal area plays an important role in the
economy of the entity, in particular in the municipalities
of Cardenas, Paraiso and Centla, thus other nearby to the
shoreline (Huimanguillo, Comalcalco and Jalpa de Méndez);
the coastline stretches over 200 km, including an extensive
network of runoff, deltaic plains, lagoon systems, marshes and
swamps (Rodriguez-Rodriguez, 2002). Thesurface ofthis area
is approximately of 80 000 hectares, representing 3.2% from
the total surface of the entity; the potential use of the coastal
area has been restricted to agricultural activities, specifically
coconut, ranching, vegetable crops in small areas, and more
recently to logging of mangrove (Palma-Lopez et al., 2007).

The effects of climate change can generate different levels of
vulnerability, in the manner of how communities face them
and the conditions of geographical space. According to De
la lanza et al. (1993), environmental changes and human
intervention has led to a decrease in surface and changes in
mangrove biodiversity in the lagoon area from Terminos,
Campeche. In Tabasco the contrary situation is observed;
the deltaic complex subsidence favors the advance of the
coastline to the continent and the effects are seen through
beaches and ports erosion, as well as the intrusion of sea
water into the continent, contributing to expand flooded
areas (Ortiz et al., 2005), condition that favors the growth
of mangrove areas.

Evidence of the adaptation of some species to environmental
changgs, ‘are modifications in the distribution patterns of
these."A€cording to Guerra and Ochoa (2006), although in
1992 thepantanos de Centla were declared as protected area,
the variation by loss in the types of vegetation and land use
has not stoppeds; only mangrove has been able to maintain
the area occupied and even in other parts of the coast of
Tabasco, such surfac€has increased.

The measurement modeladopted: coastal vulnerability
index

Accurately determine the response of the coast to INM is
complex due to many variables that come into play. Coastal
areas arenon-lineal systems, wherghuman activities, natural
processes and policies regulationsdetermine their ability to
address and mitigate adverse events; however, theseplay an
important role in INM (Pendleton et a4 2010).

The methodological framework from IVIC prepared by
Gornitzet al. (1992) and proposed to assess thevulnerability
of the Atlantic coast of the United States of America (USA)
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las regulaciones politicas determinan su capacidad para
enfrentary mitigar los eventos adversos, sin embargo, juegan
un papel prepofiderante al INM (Pendleton et /., 2010).

Elmarcometodologice delIVC, elaborado por Gornitzetal.
(1992)y propuesto paraeyaluar la vulnerabilidad dela costa
atlantica de Estados Unidos.de América (EE.UU.)considerd
indicadores que influyen en'los riesgos de inundacion y
erosion costera, por lo tantoprioriza las condiciones fisicas
de la costa en los potenciales impactos por INM. Este
modelo también fue aplicado para medir la sensibilidad
de las costas canadienses (Shaw et al., 1998), en este caso,
por sensibilidad se entiende, la magnitud del cambio en la
costa producido por un aumento en el nivel del mar. Sin
embargo, Thieler y Hammar (1999) ajustaron la propuesta
de Gornitz (1992) para evaluar vulnerabilidad en parques
costeros regionales y nacionales de EE.UU., considerando
solo seis variables (Cuadro 1). Mas recientemente, Ojeda
et al. (2011) aplicéd el modelo ya ajustado, aungue hizo
adecuaciones en una de las variables (sustituy6 pendiente
costera por indice topografico) de acuerdo alas exigencias

Rodimiro Ramos Reyes et al.

considered indicators that influence in risks of flooding
and coastal erosion, thus prioritizing the physical
conditions of the coast in potential impacts by INM.
This model was also applied to measure the sensitivity
of Canadian waters (Shaw ef al., 1998), in this case, by
sensitivity understand, the magnitude of change in the
coast produced by sea level rise. However, Thieler and
Hammar (1999) adjusted Gornitz(1992) proposalto assess
vulnerability in regional and national coastal parks from
USA, considering six variables (Table 1). More recently,
Ojedaetal. (2011) applied the model already fit, but made
adjustments in one of the variables (replacing coastal slope
for topographic index) according to the requirements of
the Andalusian coast in Spain.

This methodology uses a weighting system of 1(very low)
to 5 (very high vulnerability), for each of the variables.
The combination of six variables gives the degree of
vulnerability of the coast (Ojeda et al., 2011) as follows:

VO= jaxbrcrdxesxf

de la costa andaluza en Espaiia. 6

Cuadro 1. Variables consideradas en cada uno'de los paises.evaluados.

Table 1. Variables considered in each of the countries evaluated:

Variables USA# Canada® USA® Espafia

Relieve (altitud del terreno) O O
Tipo deroca (resistencia a erosién)* O O
Forma costera* = O Ot i
Pendiente costera O O O a?
Cambio relativo del nivel del mar O N O a
Cambio en la linea de costa (erosién-acrecion) O O O d
Rango mareal O O O 5
Altura de oleaje medio significante O O O O

Incluye tipo de roca (litologia); 'sustituida por indice topografico**variables descriptivas. *Gornitz et af. (1992), *Shaw'et al. (1998), “Thieler y Hammar (1999) y *Ojeda

etal. (2009).

Esta metodologia utiliza un sistema de ponderacion de 1
(muy baja) a 5 (muy alta vulnerabilidad), para cada una de
las variables. La combinacion de las seis variables resulta
el grado de vulnerabilidad de la costa (Ojeda et al., 2011)

quedando de la siguiente manera: IVC= Vw

Variables geoldgicas/geomorfologicas: geomorfologia
costera, tasa de cambio de la linea de costa a largo plazo y
pendiente costera.

Geological / geomorphological variables: coastal
geomorphology, change ratéofthe coastline long-term and
coastal slope.

Physical / hydrodynamic variables:.change rate for relative
sea level, average significant wave height and average tidal
range. The six variables are integrated inte”an equation that
gives as result the IVC and consequently different degrees
of vulnerability along the coast; already applied/in different
countries (Table 1).
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Variablegfisicas/hidrodinamicas: tasas de cambio del nivel
relativo delmar, altura media del oleaje significante yrango
mareal mediogLas seis variables se integran en una ecuacion
queda comoresultado el IVCy por consecuencia diferentes
grados de vulnérabilidad a lo largo del litoral. Ya aplicada
en diferentes paises (Cuadro 1).

Los resultados del indice petmiten anticiparse a los impactos
que experimentara la costa.por el INM. Sin embargo, este
modelo solo indica la vulnegabilidad relativa de cada tramo
costero en funcion de su expasicidn{medio fisico) frente al
INM. Estorepresenta la base pararealizar estudios conmayor
detalle y permite estimar los riesgos”y tomar las medidas
necesarias, para salvaguardar los biefies en las costas.

Aunque hay plena confianza que este medelo es aplicable a
cualquier entorno costero(Gornitz, 1992; Thicler yHammar,
1999), seanaliza cadaunade las variables consideradas, dado
que el modelo ha sido aplicado en regiones amplias (costa
andaluza espafiola, costas atlanticas de EE.UUY, costas de
Canada). Lo anterior se argumenta débido a que un litoral
de mayor extension permite tener paisajes’mas diversos;
sin embargo, en un litoral “corto” como el de Tabasco (200
km) existen menor numero de ambientes, lo=queiconlleva-a
reducir las clasificaciones de vulnerabilidad. Porotro,lado,
los procesos oceanicos costeros que inciden pueden darse
en menor o mayor intensidad, lo que también influye en los
indicadores de vulnerabilidad. Al final con este analigis se
pretende asegurar que la metodologia sea aplicable para’la
costatabasquefia y sino, incluir nuevas variables o modificar
las que sean necesarias.

Lametodologia adoptadaysu pertinencia paralas costas
de Tabasco

Lametodologiapropuestasehaaplicado en elmundoadiversos
litorales costeros, por lo tanto, alimentar el modelo requiere
considerar aspectos fundamentales, como las caracteristicas
propias de la costa en estudio, las presiones del entorno, su
capacidad de adaptacion y los datos disponibles (Figura 4).

Variables propuestas vs condiciones locales

El bajo relieve, el origen de su formacion, la influencia
anual de frentes frios y la presion excesiva de actividades
antropicas, ubican a la costa tabasquefia en condiciones
de alta vulnerabilidad ante el INM. Sin embargo, todos
los sistemas naturales poseen capacidad para resistir y
recuperarse del dafio, lo que en ecologia es conocido como

Index results allow anticipating the impacts that the coast
will experience by INM. However, this model only indicates
the relative vulnerability of each coastal stretch in terms of
their exposure (physical environment) against INM. This
represents the basis to perform studies with greater detail and
allows estimating therisk and takingthe necessary measures
to safeguard the assets on the coasts.

Although there is plenty confidence that this model is
applicable to any coastal environment (Gornitz, 1992;
Thieler and Hammar, 1999), analyze each of the variables
considered, since the model has been applied in large
regions (Spanish Andalusian coast, Atlantic coast from
US, Canadian coasts). This is argued because a more
extensive coastline allows more diverse landscapes;
however, in a "short" coastline like Tabasco (200 km) there
are fewer environments, leading to reduce vulnerability
classifications. On the other hand, coastal ocean processes
influencing may be of greater or lesser intensity, which also
affects vulnerability indicators. At the end the objective of
this analysis is to ensure that the methodology is applicable
to the coast of Tabasco and if not to include new variables
or modify as necessary.

Methodology adopted and its relevance to the coast of
Tabasco

Theproposed methodology has been applied inthe world to
différentcoastal areas, therefore, to feed the model requires
considering key aspects such as own characteristics of the
coastunderstudy, environmental pressures, its adaptability
and available'data (Figure 4).

Hidroclima (ol eaje, mareas, nivel del
mar)

Egposicitn

Componentes fisicos (relieve, erosion,
Vulnerabilidad Fisiografia y Geologia Costera)

fisica/natural

Factores tecnoldgicos, economicos,

Capacidad Adaigeiof} socioculturales e instifucionales

Figura 4. Componentes para evaluar, vulnerabilidad por
exposicion en las costas de Tabasco. Con base en
Gomitz et al. (1992), Shaw'et 41.\(1998), Thieler y
Hammar (1999)y Ojeda et al. (2009).
Figure 4. Components to assess vulnerability by exposure on
the coast of Tabasco. Based on Gomitz et al. (1992),
Shaw et al. (1998), and Hammar Thieler (1999) and
Ojedaetal. (2009).
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resistenciasy resiliencia (Klein y Nicholls, 1999), estas
cualidades limitan el impacto mediante la adaptacion para
responder a la elevacion del nivel del mar. La metodologia
plantea confrontar los efectos propiciados por fendmenos
marinos como cl@leaje, las mareas y el nivel del mar y las
cualidades de la costapara mitigar esos efectos, tales como
la altitud sobre el niveldel mar y la resistencia de la costa,
de acuerdo a su forma y@rigewgeoldgico.

1. Geomorfologia costera

Esta variable refleja la resistencia de la costa a la erosion,
por lo tanto considera caracteristicas-que se atribuyen al
origen geoldgico. Entre las geoformas costeras se pueden
diferenciar los acantilados, playas extensas adosadas,
flechas litorales, deltas, pantanos, depositos glaciales,
estuarios, lagunas costeras, cordones litorales, entre otros
(West et al., 1985).

Para ¢l caso de Tabasco, la combinacién de entrada fuerte
de sedimentos y una densa vegetaciondemanglar pueden
significar la estabilidad a largo plazo deaimaTosta donde el
maresta creciendoatasas similares a las globales(Syvitski'e
al.,2005). Aunque la variable geologia/geomerfologiaenlos
estudios realizados hasta ahora ha considerado losmanglares
comountipo de geoforma costera, el grado de vulnerabilidad
asignado ha sido de moderada a muy alta vulnerabilidad
(Cuadro 2). Sin embargo, por la menor diversidadsde
paisaje y la poca diferenciacion geoldgica de los ambientes
costeros de Tabasco, los manglares pueden tener un grado
de vulnerabilidad menor (entre baja y moderada).

2. Pendiente costera

Tabasco forma parte de la region Golfo de México, donde
predominan los terrenos bajos y llanos, dado que el litoral
tabasquefio se extiende dentro deunallanurabajainundable
ésta podria quedar fuera. Sin embargo, existen minimas
diferencias en latopografia, misma que medianteun modelo
digital LIDAR, permitira obtener mediciones de gran valor
parahaceruna diferenciacion delrelieve alo largo del litoral.

3. Aumento del nivel del mar

Las tendencias en el Golfo de México van desde 1.8 £9.2
mm/afio (Zavala et al., 2010). El peligro se hace mayor
en la costa de Tabasco debido a su ubicacion geografica y
los procesos de formacién a los que ha estado sujeta. Sin
embargo, los impactos pueden no ser uniformes en todo

Rodimiro Ramos Reyes et al.

Variables proposed vs local conditions

Low relief, the origin of its formation, the annual influence
of cold fronts and excessive pressure from human activities,
locate the coast of Tabasco in high vulnerability to INM.
However, allnatural systems havethe capacity to withstand
and recover from damage, which in ecology is known as
resistance and resilience (Klein and Nicholls, 1999) these
qualities limit the impact through adaptation to meet the sea
levelrise. Themethodology proposes to confront the effects
favored by marine phenomena such as waves, tides and sea
level and qualities of the coast tomitigate those effects, such
asthealtitude above sea level and coastresistance, according
its shape and geological origin.

1. Coastal geomorphology

This variable reflects coast resilience to erosion, therefore
takes into account characteristics attributed to geological
origin. Between coastal landforms it canbe distinguished cliffs,
long beaches, spits, deltas, swamps, glacial deposits, estuaries,
coastal lagoons, offshore bars, amongothers (Westet a., 1985).

InTabasco’s case, the combiningof strong inflow of sediments
and dense mangrove vegetation can mean long-term stability
of a coast where the sea is growing at similar rates to global
(Syvitski et al., 2005). Although geology / geomorphology
variable instudies performedto datehas considered mangroves
asatyp€ofcoastal landform, thevulnerability degree assigned
1s moderateto very high vulnerability (Table 2). However,
due to the lower diversity of landscape and little geologic
differentiation of coastal environments of Tabasco, mangroves
could have a lower'degree of vulnerability (low to moderate).

2. Coastal slope

Tabascois part ofthe Gulfof Mexico region, where lowlands
and plains predominate, $ince the Tabasco coast extends into
alow flood plain, this could be'left out. However, there are
minor differences intopography same that througha LIDAR
digital model will allow to obtain'measurements of great
value to perform a relief differentiation along the coast.

3. Sealevel rise

Trends in the Gulf of Mexico range from T.8%9.2 mm/year
(Zavalaetal.,2010). Thedanger becomes greateron the coast
of Tabasco due to its geographical location and formation
processes to which has been subject. However, the impacts
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el litoral dé Tabasco, ya que hay zonas de hundimientos
naturales, otfas querecibenaportes sedimentarios, unas mas
de alta presionhremana principalmente por la extraccion de
hidrocarburos\y las 1iltimas protegidas con infraestructura
costeras como geotubos, escolleras y espigones.

cannot beuniform throughout the coast of Tabasco, as there
are natural subsidence areas, other receiving sedimentary
contributions, some with higher human pressure mainly by
the extraction of hydrocarbons and the last protected with
coastal infrastructure as geotubes, jetties and breakwaters.

Cuadro 2. Ambientes considerados en la variable geologia-geomorfologia.
Table 2. Environments considered in geology-geomorphology variable.

Geologia/geomorfologia

Muy baja (1) Baja (2) Moderada (3) Alta (4) Muy alta (5)

= PlayaRocosa, Acantilados medianos, Acantilados bajos, Estuarios, lagunas, Playas de barrera, playas
8 &  Acantilados, costas abruptas depésitos glaciales, planicies aluviales arenosas, fangales, deltas
2 Fiordos marismas, arrecifes de

§ < coral, manglares

O

= Fiordos, Acantilados rocoses  Playa desedimentos  Playa de barrera, Sedimento de hielo,

s g Acantilados bajos y medianos=, no consolidados sobre  turba, fangales, plataformas de hielo,

E S rocosos altos lecho rocoso deltas glaciares de marea

2 =

=) Playas rocosas, Acantiladogmedianos, Acantilados bajos,  Playas de cantos Playas de barrera y

g acantilados, costas abruptas Depdsitos glaciales, rodados, Lagunas,  arenosas, marismas,
= § Fiordos planitie aluvial Estuarios pantanos, deltas,

= Q) manglares, arrecifes de
% b coral

2

H

w Acantilados Acantilados medios “Acantiladosmedio/  Playasextensas  Playas adosadas, islas de
g & altos sobrerocas conrocas deresistencia bajos sobre sedimentos adosadas barrera, flechas litorales,
5 § coherentes media muy erosionables aplanicies deltas, tbmbolos.
2, sedimentarias poco

© elevadas

4. Cambio en lalinea de costa

Se considera que conocer el presente y pasado de la costa
es vital para detectar peligros por elevaciones del nivel del
mar en las costas. En Tabasco, sehanrealizado estudios para
evaluar esta variable (Hernandez et al., 2008; Ortiz et al.,
2010); los datos encontrados muestran un retroceso costero
alarmante, en el delta del Rio San Pedro y San Pablo y en
la zona de Sanchez Magallanes, de acuerdo a ello la costa
tabasquefia da indicios de alta vulnerabilidad.

5. Oleaje

Eloleajees un fenémeno que contribuyea las condiciones del
clima maritimo, conocerlo y predecir su comportamiento es
fundamental, dado quesuocurrenciamodificalalineacostera
(Pérez et al., 2008).

4. Change in shoreline

It is considered that knowing the present and past of the
coast is vital to detect risks by sea level rise on the coasts.
In Tabasco, have beenvperformed studies to evaluate this
variable (Hermandez et al., 2008; Ortiz et al., 2010); data
found show an alarming ce@stal retreat, in the delta from
Rio San Pedro and San Pablo and in the area from Sanchez
Magallanes, according to this the€oastof Tabasco is showing
signs of high vulnerability.

S. Swell

Swell is a phenomenon that contributes t¢ the conditions
of maritime climate, to know and predict thei"behavior is
critical, since its occurrence modifies the coastline (Pérez
etal.,2008).
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La variablefoleaje juega un papel primordial en la
vulnerabilidadsde la costa tabasquefia, en el entendido,
que es de origén acumulativa. La dindmica del oleaje en
Tabasco cambiadepéndiendo de las condiciones climaticas
(tormentas, frentes fifos y los vientos). West ef a/. (1985)
describian olas que os¢ilanentre 30 a 70 cm en condiciones
climaticas tranquilas] siwembargo, en la época de nortes
el oleaje se presenta conumayor energia que rebasan los 5
m (Lankford, 1976, SEMAR s/f). Esta combinacion de
relativa calma y agresiva tofmenta provoca la migracion
de sedimentos conmayor fuerzage$pecialmente importante
parauna costa de origen acumulativo y con serias amenazas
de impactos ante el INM, por ellosdebe considerarse
seriamente en las evaluaciones de impactos (Hernandez
etal., 2008).

6. Rango mareal

Normalmente los litorales costeros estan sujetos a las
mareas. Las costas de Tabasco son micromareales; es decir,
laamplitud es pequefia. Gomitz et al. (1994)considera que
unrango demareas grande disipa la energia deloleaje, lo que
limitalaerosionactivaalos periodos demarcaaltalperoasu
vez puede provocar fuertes corrientes que pueden transportar
sedimentos no consolidados. Cabe sefialar, que estawariable
noesrelevante parala costa tabasquefia, y en cierto momento
podria ser omitida o bien reemplazada por otra.

Variables adicionales a las del modelo
Sedimentacion

Las cuencas hidrolégicas continentales son responsables
de la estabilidad de las zonas costeras, producen,
transportan y depositan los insumos para los ambientes
costeros (Toledo, 2003). El aporte anual de los rios del
mundo se calcula entre 20 billones de toneladas métricas
de sedimentos que llegarian en condiciones naturales
(Milliman y Syvitski 1992). Sin embargo, mas de 100
millones detoneladas de sedimento estan siendo atrapadas
en diques y presas construidos en los ultimos 50 afios
(Syvitski et al., 2005).

Esto es importante, dado que las costas de Tabasco son
resultado de “poderosos procesos aluviales” (West et al.,
1985), como han sido la cuenca Grijalva-Usumacinta, la
mas grande y caudalosa de México. Sin embargo, en el
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The variable swell plays an important role in the
vulnerability of the coast of Tabasco, onthe understanding,
which is of cumulative origin. The swell dynamics in
Tabasco changes depending on weather conditions (storms,
cold fronts and wind). West ez a/. (1985) described waves
ranging from 30 to 70 cm in calm weather; however, in
the windy season the waves have more energy exceeding
5 m (Lankford, 1976; SEMAR s/f). This combination of
relative calm and aggressive storm causes the migration
of sediment, especially important for a cumulative cost
of origin and serious threats to INM impacts, therefore it

should be considered in impact assessments (Hernandez
etal.,2008).

6. Tidal range

Normally coastlines are subject to tides. The coasts of
Tabascoaremicrotidal; that is, theamplitude s small. Gomitz
et al. (1994) found that a large tidal range dissipates wave
energy, limiting active erosion to high tide periods but in
turn can causestrong currents that can carry unconsolidated
sediments. Itshouldbenoted that this variable is notrelevant
to the Tabasco coast, and at one point could be omitted or
replaced by another.

Additienal variables to the model
Sedimentation

Inland watersheds areresponsiblefor the stability of coastal
areas, produce; transports and deposit the inputs for coastal
environments (Toledo, 2003). The annual contribution ofthe
world's rivers is estimated between 20 billion metric tons of
sediment that come undernatural conditions (Milliman and
Syvitski 1992). Howevet,over 100 million tons of sediment
being trapped in dikes and dams built in the last 50 years
(Syvitski ez al., 2005).

This is important, since the coast'of Tabasco are the result
of "powerful alluvial processes" (Westiet al., 1985), as has
been the Grijalva-Usumacinta basinythe largestand mighty
of Mexico. However, in the affluent from Grijalva by the
construction of the largest dams systems.in the country
(Angostura, Chicoasén, Malpaso and Pefitas)and more
recently at the bottom of the basin a control gaterand there
is arelationship between changes of land use and the supply
of sediment (Geyer et al., 2004).
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afluente del'Grijalva porla construccion desistema depresas
mas grandes en el pais (Angostura, Chicoasén, Malpaso y
Peiiitas) y magrecientemente en la parte baja de la cuenca
una compuerta deregulacion, existiendo una relacion entre
los cambios deuso delsueloy la oferta de sedimentos (Geyer
etal., 2004).

Subsidencia

Los efectos de la presion humiana.en las costas contribuyen
a mayores grados de vulnerabilidad. El asentamiento de
centros urbanos importantes conllevaa la sobreexplotacion
de acuiferos, y construcciones‘en zonas propensas a
inundacién. La costa de Tabasco'es wha planicie con
pendientes inferiores a 10.5%; sin embarge;eldelta Grijalva-
Usumacinta por condiciones naturales presentasubsidencia
de descenso que se traduce en mayor erosion de-la playa y
retroceso de la linea costera (Ortiz y Linares, 1999). Por
otro lado se considera que la subsidencia provoeada por
la extraccion de fluidos del suelo (gas)/petroleo y agua
(Gornitz, 1994), favorecera una mayorextefision de arca
inundable en la costa tabasquefia.

Conclusiones

El modelo de vulnerabilidad que resulta de la revision
realizada en los diferentes escenarios costeros, arroja
que para tener un mejor y mas acertado indice de efectos
de vulnerabilidad del cambio climético sobre el litoral
tabasquefio, es necesario tomar en cuenta para su estudio
las seis variables base, que son: geomorfologia costera,
pendiente costera, cambio en la linea costera, aumento en
el nivel del mar, oleaje y rango mareal, contemplando que
para Tabasco, esta tltima puede ser o no indispensable;
pero agregando dos variables necesarias como lo son la
sedimentacion y subsidencia.

Para obtener resultados certeros es necesaria la correcta
aplicacién del modelo de indice de vulnerabilidad
costera. Debidoala poca disponibilidad de datos, tendrian
que realizarse monitoreos continuos, principalmente
en sitios donde hay serias amenazas de erosiéon como
Sanchez Magallanes y el delta de Grijalva-Usumacinta,
lo anterior servira para evaluar el potencial de impactos
futuros.

Subsidence

The effects of human pressure on the coast contribute to
higher levels of vulnerability. The settlement of major
urban centers leads to overexploitation of aquifers, and
construction in flood-prone areas. The coast of Tabasco is
a plain with slopes lower than 10.5%; however, Grijalva-
Usumacinta delta for natural conditions has a decreased
subsidence resulting in higher beach erosion and shoreline
retreat (Ortiz Linares, 1999). On the other hand it considers
that the subsidence caused by the extraction of ground fluid
(gas, oil and water) (Gornitz, 1994), favor amore extensive
flooding area in the Tabasco coast.

Conclusions

The vulnerability model resulting from the review made
in the different coastal scenarios, reveals that for better
and more accurate vulnerability index from the effects
of climate change on the Tabasco coast, it is necessary to
taken into account for its study the six base variables, which
are: coastal geomorphology, coastal slope, change in the
coastline, sea level rise, swell and tidal range, considering
thatfor Tabasco, the latter may or may not be essential; but
adding'two necessary variables such as sedimentation and
subsidence.

For accuratetesults the correct application of the model of
coastal vulnerability index is necessary. Dueto the limited
availability of data, continuous monitoring should be
done, especially in places where there are serious threats
of erosion like San¢hezMagallanes and the delta Grijalva-
Usumacinta, the aboverwill help to assess the potential
future impacts.

The vulnerability of the Tabasco coast to sea level rise is
evident; the application of thissmethodology with their
respective adjustments will provideimore accurate data on
projected impacts and will be thebasis_to understand the
changes on Tabasco coast and thus to ‘plan strategies and
make decisions in the medium and longterm.

End of the English version
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Lavuln€rabilidad de la costa tabasquefia ante el incremento
delnivel delmar es evidente; laaplicacion deestametodologia
consus respectivas adecuaciones, proporcionara datos mas
precisos de los impactos proyectados y sera la base para
entender las modificaciones del litoral tabasquefio y de
esa manera planificar estrategias y tomar decisiones en el
mediano y largo plazo,
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RESUMEN. El objetivo fue identificar la dindmica del cambio de uso de suelo del 2000 al 2010 en el municipio de
Comalcalco, Tabasco, México. Se observa disminu€ion del pastizal en 4.06 %, al disminuir de 36 595 a 33 448 ha, para
uso agricola y urbano. El incremento en el uso agtieola; fue alentado por programas gubernamentales, mientras que el
uso urbano responde al incremento del 23733 % de'la poblacién en los 10 afios de estudio. Por causas antrépicas, se
observé la pérdida de vegetacion hidréfilafen_un 0.81 %71a cual fue sustituida por pastizales; mientras que por causas
naturales, la superficie del manglar crecié ens1.32 %. Los suelos Vertisoles, Gleysoles y Solonchacks tienen propiedades
fisico y quimicas deficientes, pero representdn‘el!87.6 % dé la superficie; lo contrario son los Fluvisoles y Cambisoles
los cuales tienen buena fertilidad y representan el /12.4 % deé”la_superficie. Los cambios de uso del suelo ocurridos no
se recomiendan, ya que podria afectar de forma negativa la fertilidad-de los suelos.

Palabras clave: Agricultura, manglar, pastizal, Trépice.hiimedo, uso urbano, vegetacién hidréfila

ABSTRACT. The objective was to identify the dynamig of the ch@nges in land use from 2000 to 2010 in the
municipality of Comalcalco, Tabasco, Mexico. There was a 4.06 % decrease in pastures for agricultural and urban
use, decreasing from 36,595 to 33,448 ha. The increase in agricultural use was.encouraged by governmental programs,
whereas the urban use responded to the 23.33 % increase in population in the<10 year study. Due to anthropogenic
causes, a 0.81 % loss of hydrophytic vegetation was observed, which was substituted by grasslands; whereas the man-
grove surface grew by 1.32 % due to natural causes. Vertisol, Gleysol, and Solofichak soils have deficient physical and
chemical properties, but represent 87.6 % of the surface; on the other hand, Fluvisol and Cambisol soils have good
fertility and represent 12.4 % of the surface. The changes in land use that occurred @re not recommended, given that
they could negatively affect the fertility of the soil.

Key words: Agriculture, mangrove, pasture, humid tropics, urban use, hydrophytic vegetation

INTRODUCCION

El acelerado crecimiento poblacional, aunado
a las crecientes expectativas de desarrollo, consti-
tuye una enorme presion de uso sobre los recur-
sos naturales. Esto no solo se traduce en una in-
tensificacién de cultivos en zonas agricolas, sino
que ademas estimula el sobrepastoreo, la extrac-

cién de lefia y la deforestacién#(Goudie 2013). De
acuerdo con Klanderud et al (2010), la agricultura
es una de las principales caugas _de deforestacién
y de la pérdida biodiversidad en_paises tropicales
(Day-Rubenstein et al. 2000). Al'respecto Mitchell
et al. (2013) mencionan que no existe un vinculo
universal de causa y efecto en el fenoniéno de la
deforestacién tropical y el cambio de uso’ de.suelo.
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Aunque @ nivel mundial, las principales causas apun-
tan al crecimiento de la poblacién y al aumento de la
frontera agricold; sin dejar de considerar, otros fac-
tores locales, décisiones de politica ambiental, asi
como los modosyparticulares de la expansién agri-
cola, extracciéon de madera y la ampliacién de la
infraestructura. Mientras\que Pielke et al. (2002)
mencionan que el analisis.del cambio de uso de suelo
puede ofrecer informacion importante, para generar
un modelo mas incluyenté.ensel estudio del cam-
bio climatico global (CCG),(ya gue, en la actuali-
dad no se ha considerado el efecté\protector de la
vegetacién, contra la tasa de radiacién_que llega a la
superficie terrestre, la cual causa unfefecto similar a
las emisiones de gases de efecto inverngdero, suman-
dose las denominadas islas de calor sebretel CCG
(Fuentes 2015). Lo que ha provocado'qug, hasta
ahora, los analisis de este fengmeno se centren en
la composicién de los gases en_la=atmosféra, Al
respecto, Foley et al. (2005) m€ncionan que en
el cambio de uso de suelo se considera como (un
problema ambiental local. Sin embargo, en la ac
tualidad es un tema de importancia mundial, por
la creciente demanda de alimentos, fibras, agua y
refugio, lo que provoca maultiples transformaciones
a los bosques, tierras de cultivo, cursos de agualy
el aire. Como resultado se ha observado una expan-
si6n en las areas cultivadas y urbanas, acompaiiada
de un aumento en el consumo de energia, agua, fer-
tilizantes y pérdida de biodiversidad (De la Fuente
y Suarez 2008).

Una forma de evaluacién del cambio en el uso
del suelo, es por medio de la medicién de los cambios
en la cobertura vegetal y no vegetal; tradicional-
mente, dicha medicién y uso del suelo, se realizan
sobre documentos generados por percepcién remota
o cartografia tematica de cobertura (Bocco et al.
2001). En forma pragmatica, el concepto de cober-
tura describe los objetos que se distribuyen sobre
un territorio determinado; mientras que el concepto
de uso del suelo, se refiere al resultado de las ac-
tividades socioeconémicas que se desarrollan sobre
una cobertura (Anderson et al. 1976). Con este en-
foque, Goldewijk et al. (2010) reporté un cambio de
uso de suelo a nivel mundial de 136 a 658 millones
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de ha del 1700 al 2000, destacando la conversién a
pasturas de 418 millones de hectareas.

En el ambito especifico de la teledeteccién,
los equipos de observacién disponible han mejo-
rado, con los satélites LANDSAT, SPOT, Meteosat
o NOAA, ademas de las misiones con enfoque am-
biental, debido al interés en la investigacién so-
bre temas de CCG (Chuvieco 2007). Antes los
métodos tradicionales de evaluacién de los recursos
naturales, eran caros y consumian grandes canti-
dades de tiempo, debido al alto nimero de observa-
ciones. Sin embargo, los avances en computacién
y tecnologias de la informacién, han introducido un
nuevo grupo de herramientas, métodos, instrumen-
tos y sistemas (Ordofiez y Martinez-Alegria 2003),
como los sensores remotos y los sistemas de infor-
macién geografica (SIG), para satisfacer la demanda
de recursos para modelacién. Los SIG proporcionan
el medio para la integracién y brindan una poderosa
herramienta para el analisis cuantitativo de los cam-
bios de uso de suelo (Treitz y Rogan 2004). Por lo
anterior, el objetivo de este estudio fue identificar
la.dinamica del cambio de uso de suelo del 2000
al 2010 en el municipio de Comalcalco, Tabasco,
México.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el municipio de Co-
malcalcd, Tabasco; ubicado entre las coordenadas
18° 09" LN 4.92° 32’ LO; con superficie de 723.19
km?2; clima ‘ealido humedo con abundantes lluvias
en verano; temperatura media anual entre 24 y 28
°C; y precipitacion média anual entre 1500 y 3000
mm (INEGI, 2006).

Como fuente'digital de informacién, se uti-
lizaron mapas del Inventario’dNacional Forestal del
2000 y del Plan de Ordenamiento Territorial del Es-
tado de Tabasco, México del.2007. Con los progra-
mas Quantum GIS, ArcView. 32 y*ArcGIS 9.2, se
delimité el poligono del area dé estudio. El mapa
del 2000 se gener6 con imagen“de satélite LAND-
SAT 5 TM (Thematic Mapper) del.mismo afio, con
un despliegue del falso color (RGB 443,2); mientras
que el mapa del 2010 se creé con imagen, SPOT
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Tabla 1. Superficie de suelo segiin su uso, en el municipio de Comalcalco Tabasco

de 2000 a 2010.

Uso del 2000 2010 Variacién
Suelo has (%) has (%) (%)
Pastizales 36,595 47.18 33,448  43.13 -4.06
Agricultura 23,622  30.46 26,122  33.68 +3.22
Manglar 3,786 4.88 4,811 6.20 +1.32
Vegetacion hidréfila 5,706 7.36 5,074 6.54 -0.81
Cuerpos de agua 7,040 9.08 6,585 8.49 -0.59
Utbano 808 1.04 1,518 1.96 +0.92
Total TT; 557 100 77, 557 100 -
del 2010, con un falso color(RGB 1, 2, 3). En RESULTADOS

ambos afios la identificacion dé los usos del suelo
se llevé a cabo por interpretacién visualsen pantalla
(Ordofiez y Martinez-Alegria 2003)y aplicando los
criterios de tono, forma, tamafio y tekxtura (Chu-
vieco 2008), ademas de recorridos de verificacion
en campo en el 2012, con GPS. Los usos del suelo
se poligonizaron, para obtenerdlas’superficies_para
realizar las bases de datos compatibles con los SIG
para su analisis geografico.

En relacion al mapa base de “suelos, se
consideré el elaborado por Palma-Lépez=et, al.
(2007), el cual fue actualizado mediante herramien-
tas de SIG. Dicho mapa clasifica los suelos dél area
de estudio, de acuerdo al sistema WRB (IUSS Grupo
de Trabajo WRB 2007). Este sistema genera\un
mapa, a partir de la realizacién de descripciones
de perfiles de suelo, del relieve, cobertura/uso
y actualizacién de los topénimos en puntos de
muestreos seleccionados. A cada punto, se aso-
cia la coordenada geografica y la informacién de las
descripciones realizadas. Con dicha informacién se
ubica a los suelos dentro de sus correspondientes
grupos de acuerdo al sistema WRB, y mediante SIG,
se aplica el método de interpolacién para generar
isolineas, de acuerdo a los rasgos caracteristicos
determinados por teledeteccion. Para agregar o
corregir grupos de suelos en el mapa resultante, se
realizan perforaciones con barreno para determinar
horizontes y propiedades de diagnéstico, que permi-
tan redefinir los linderos de cada grupo de suelo en
el mapa.

En el 2000, se identificaron seis usos de suelo:
pastizales, agricola, vegetacién hidréfila, manglares,
cuerpos de agua y areas urbanas. Fisiografica-
mente las areas mas bajas del municipio se localizan
en la parte norte; donde se hallan los usos mas
tolerantes a condiciones de inundacién prolongada,
especificamente manglares y cuerpos lagunares, en
la parte noreste se distribuye una pequefia porcion
de vegetacion hidréfila, en tanto que uso agricola y
pastizales se ubican en menor superficie. La porcién
central y sur es la menos diversa en cuantos usos de
Suelo). se restringe a pastizales, agricola y areas ur-
banass'Los usos que figuran con la mayor extensién
son eldde pastizal y agricola (Figura 1).

En"els 2010, se identificaron los mismos seis
usos de“suelos del 2000 y un mayor nimero de
nacleos ufbangs, destacando la ampliacién de la
cabecera munieipal en lugares correspondian a uso
agricola y ganadero.  También se observa un
crecimiento de niclees urbanos en los limites de
los municipios de Cardenas y Jalpa de Méndez. En
el 2000, se observaronfeinco nicleos poblacionales
compactos (Figura 1),%en tanto que en el 2010 se
identificaron 10 nucleos poblacionales (Figura 2).
Ademas, de un incremento”de las areas agricolas,
y reduccién de las areas de pastizal y vegetacion
hidrofila (Figura 2). La suma de les-distintos usos
de suelo en el municipio, es de 770557 ha. De ésta,
el pastizal figura como la de mayof eobertura en
ambos afios de evaluacion (Tabla 1).

En la Figura 3 se observa de manera general,
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Usos 2000
I Agricultura

[ Pastizal !
[ Vegetacion hidréfita
I Manglar g
. Urbano

i
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Figura 1. Usos de suelo, cados en el municipio de Comalcalco, Tabasco en el

2000. Z
7,

\/

que los principales usos de suelo se conservaron,
tanto en nimero como en superficie, aunque destaca
el cambio de uso de pastizales en agricultura y zonas
urbanas, y de vegetacion hidréfila a pastizales. Cabe
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Cambios 2000-2010
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Agricultura-Pastizal
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[ Vegetacion Hidedfita-Vegetacion Hidrofita
[ Vegetacion Hidrofita-Pastizal
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Figura 3. Cambios de u
Comalcalco, T. co.
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En cuanto a la distribucién de elos, s
identificaron cinco grupos. En orden de/i an-
cia se encuentran los Vertisoles edtricos, les
mélicos, Fluvisoles eutricos, Cambisoles gl@
Solonchanks gléyicos. Presentando la mayor s
ficie los Vertisoles edtricos con 55 058 ha, lo que
equivale al 71 % del total de la superficie del mu-
nicipio. Mientras que los suelos con menores area
fueron los Cambisoles gléyicos y Solonchacks gléyi-
cos, con 3456 y 3 036 ha, con porcentajes de cam-
bio de 30 y 22 %, respectivamente (Figura 4).

Por su amplia distribucién, los Vertisoles
eltricos son los suelos con mas cambios de uso,
ya que 15 428.96 ha (29 %) de estos suelos, han
tenido cambios de uso, particularmente de tipo agri-
cola. Otros suelos que también presentan cambios
de uso fueron son los Gleysoles mélicos de los que
cambiaron de uso 3 018.52 ha, lo que equivale al 31
% de su superficie total, seguido de los Fluvisoles
eltricos cuyo cambio ocurrié en 1 856.72 ha, que
equivalen al 30 % del total de la superficie.

la recuperacion de areas de mangl|
agua.

uelo registrados del 2000 al 2010 en el municipio de

DISCUSION

z En las altimas décadas las areas forestales del
@‘de Meéxico, cedieron sus espacios para ser ocu-

s por pastizales; las causas que provocaron este
éiento de la superficie del pastizal, fue el au-
m de la demanda de carne a nivel mundial y
el '@ el tecnolégico de los sistemas de produc-

cién, porloque se requerian grandes superficies de
terreno, aJsostener el hato ganadero de forma
extensiva (€astrg et al. 2002). A esta situacién, el
municipio d alcalco no fue ajeno, ya que en el

2000, el pastizal era_el uso de suelo de mayor cober-
tura en el munici 36 595 ha. No obstante,
la superficie destinad actividad pecuaria se ha
tenido que ajustar a&ealidades econdémicas del

pais, asi como a las politi%obierno en materia
de apoyos al sector agropegtiario: A pesar de que el
pastizal tuvo una ligera disminugién a principio de
los 70, en la siguiente déca’m iper6 su superfi-
cie, por lo que fue el uso de sés importante
(Ramos et al. 2004).

En el caso del municipio de calco, la
dinamica de cambio de uso de suelo, es.un reflejo de
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wazon

1 Varios cambios

Cambios de uso en tipos de suelos
I Fluvisol eutrico

[ Vertisol etrico

I Cambisol gléyico

[ Solonchaks gléyico +
[ Gleysol méllico

o

Figura 4. Cambios de use segun grupos de suelo identificados en el municipio de

Comalcalco, Tabasco.

lo acontecido en otras regiones del estade. (Ramos
et al. 2004, Geissen et al. 2009) y del pais (Rosete
et al. 2008). La superficie de los pastizales, paso
de 36 595 000 a 33 448 ha del 2000 al 2020, lo
que representa una reduccién del 4.06 % (Tabla‘l).
Esta reduccién de la superficie es una muestra«desla,
contraccién de la actividad en el estado de Tabascoy
debido a maltiples factores entre los que destacan
la ganaderia extensiva, bajo nivel de tecnificacién,
estacionalidad, impacto del estiaje; que en conjunto
provocan una baja rentabilidad, afectando a los pe-
quefios productores (Castro et al. 2002). La reduc-
cién de los canales de comercializacién de la carne
en el estado y de la apertura del mercado de ganado
en pie hacia el norte del pais y los Estados Unidos
(Ramos et al. 2004).

La disminucién de la actividad ganadera en el
area de estudio, explica el incremento observado en
la superficie agricola del municipio de Comalcalco en
el 2010, donde en un lapso de 10 afios, recuperé una
superficie equivalente al 3.22 %, al pasar de 23 622
ha en el 2000 a 26 122 ha en el 2010, lo que coincide
con Ramirez-Martinez (2007), debido entre otros
factores a la creacién de programas de Apoyo a la

www.ujat.mz/era

156

Cadena Productiva de Productores de Maiz y Frijol
(PROMAF), y al Proyecto Estratégico de seguridad
Alimentaria (PESA), los cuales impulsaron la pro-
duccion de cultivos de maiz y frijol (Cuéllar 2011,
Baca del Moral 2014). En el municipio de Comal-
calco, Tabasco, se siembra cacao, naranja, mango,
coco, platano, papaya, cafia de azlicar, maiz y otros
de cicloscorto como frijol, pepino y calabaza; de
los cuales’el cacao y el maiz se establecen en areas
compactas] migntras que los demas cultivos se dis-
tribuyen de formawdispersa en huertos familiares o en
asociacién con.otros usos como el pastizal (Ramos
et al. 2004). Cabe destacar que el cacao es el prin-
cipal cultivo y la fuente”de ingreso mas importante
del sector agricola, portfoyque a pesar de los malti-
ples problemas que enfrénta el sector, la dindmica
de uso de suelo que se observa se explica por el
comportamiento de este cultivo, el cual en el 2000
representaba el 30 % de la superficie de la regién en
la que se ubica el municipio de €Comélcalco (Ramos
et al. 2004). Al respecto, José(et al. (2013) re-
portaron que del 2000 al 2011, el cultive de cacao
en México tuvo una disminucién de 437 %, debido
a problemas fitosanitarios. Pese a la‘importancia
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que juega, el cultivo de cacao para el municipio, la
siembra gque mayor crecimiento registré en superficie
cultivadagfuedel maiz, ya que de 962 ha reportadas
para la region de la Chontalpa en el 2000 (Ramos
et al. 2004); in€rementé a 15 572 ha en el 2010
(SIAP 2014).

Destaca el.efecimiento del uso urbano en el
municipio de Comalcalco en el 2010, aunque dicho
crecimiento fue del 0.92°% con respecto a la su-
perficie del municipio,\pof lo que la superficie ur-
bana se duplicé al pasar de 8082 1 518 ha del 2000
al 2010, por el incremento~defla poblacién en un
23.33 %. Al respecto, Bonilla.etal. (2012) mencio-
nan que a mediados de la altimasdécada en México,
tanto las politicas como de las instituciones orien-
tadas al fomento de la vivienda tdvieron, reestruc-
turaciones que han permitido incrementar el acceso
al crédito. Cabe sefialar que de acuerdo.a los re-
sultados obtenidos, el uso de suelo de pastizal fue
el que mayor cambi6 a uso utbano, lo que explica
la reduccién del area de pastizal ens€l area de estu-
dio. Al respecto, Galindo y Delgado/(2006) sefialaf
que los conceptos urbanos y rural, han empezadoa
presentar un agotamiento y se ha empezado @ ex-
plorar nuevos paradigmas emergentes deginterfase
rural-urbana. Mientras que Avila (2004) réconoce
que desde el punto de vista geografico, es necesario
generar nuevas metodologias para la comprensién
de una nueva realidad, en la que el espacio rural%e
transforma a espacios urbanos, cuyo valor no solo
consiste en la creacién de nicleos urbanos, sino que,
ademas continGan ofreciendo importantes servicios
ambientales, e inclusive siguen siendo espacios pro-
ductivos. No obstante que el cambio de uso de suelo
a urbano genera fragmentacién de los habitats, es
necesario reconocer que estas nuevas areas periur-
banas, continian manteniendo una gran riqueza de
la biodiversidad (Pineda-Lépez et al. 2010).

La vegetaciéon hidréfila tuvo otro uso, que
durante el periodo de estudio se redujo en super-
ficie, que en 2010 se transformo en pastizales, esta
situacién se relaciona con la implementacién de
obras de infraestructura de drenaje parcelario, asi
como en aprovechamiento temporal del pastizal en
épocas de secas. Al respecto Maimone-Celorio et
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al. (2006) sefialan que el aprovechamiento como
pastizales de las areas de humedales, es una prac-
tica coman en Tabasco. En lo referente al area
de manglares se observa un incremento, lo que se
puede considerar como un cambio de uso de suelo
favorable desde el punto de vista ambiental, ya que
este ecosistema se caracteriza por su gran riqueza
en biodiversidad, ademas que sirve como proteccién
para evitar la intrusién salina a los suelos aledafios
a la costa y protege a la poblacién de los embates
de tormentas y huracanes (Calderén et al. 2009).
Al respecto Moreno et al. (2002) sefialan que la
vegetacion de manglar estad distribuida en la parte
posterior del cordén litoral tabasquefio, bordeando
las lagunas que se extienden paralelas a la costa y
que tienen conexién con el mar. Lo que influye en
los procesos de acrecién y los retrocesos de linea de
costa que se han observado en la entidad durante
los dltimos afios (Hernandez et al. 2008), lo que
puede ocasionar erosién, inundaciones, salinizacién
de tierras, aguas superficiales y del manto freatico
cercano (Pannier 1992).

Los suelos que predominan en el area de es-
tudio se caracterizan por ser de origen fluvial y al-
tos contenidos de arcillas, los cuales estan influen-
ciades por el agua, en los casos de los Vertisoles
y Gleysoles, aunque quimicamente tienen vocacion
productiva, presentan serias dificultades de drenaje
y anégamiento, por lo que su uso recomendado es
pastizal. Por.su parte, los Solonchack estan demeri-
tados quimicamente debido al elevado contenido de
sales, siendosrecomendado para la vida silvestre o
para alguna vegetacion tolerante a la salinidad. Los
suelos mas fértilessdel municipio, son los Fluvisoles
y los Cambisoles,..ambos considerados como sue-
los genéticamente jévenes, formados por depésitos
aluviales, de buena fertilidad y atractivos para culti-
varse (IUSS Working Group WRB 2014). La suma
de la superficie de suelos de buena fertilidad como
Fluvisoles y Cambisoles representa el.12.4 %, mien-
tras que los Vertisoles, Gleysoles# Solonchacks, en
conjunto ocupan el 87.6 %. Esta’situacion hace
evidente que el cambio de uso que se registré en
el periodo de 2000 a 2010, va en séntido, opuesto
a la capacidad de uso de los Vertisoles, Gleysoles
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y Seolonchacks, ya que por sus restricciones fisi-
cas y (quimicas, el uso recomendado en general es
para pastizales, y no hacia la agricultura como ha
ocurrido en,los Gltimos afios. Se debe considerar que
el cambio dewso.de suelo provoca modificaciones de
la propiedades quiffiicas y fisicas, particularmente en
Potasio, NitrégenosTotal, Carbono Organico, Ma-
teria Organica, Fosforo, Textura, pH, Capacidad de
Intercambio de Cationest™en la capa de 0 a 15 cm
de profundidad (Worku_et'al. 2014), por lo que se
requiere evaluar los impactos que ocurren sobre el
recurso edafico cuando se ‘da”un cambio de uso de
suelo, como los que se presentaron en el municipio.
Al respecto, Seto et al. (2012)~menciona que el
crecimiento de las areas urbanas,“amenaza la biodi-
versidad y la productividad de los €cosistemas, de-
bido a la pérdida de habitat, la biomasa y.el almace-
namiento de carbono. Sin embargo, algunas proyec-
ciones sefialan que es inminente quépara €h,2030, las
poblaciones urbanas mundiales’aymentaran a_casi*5
mil millones, lo que representara emisiones de car-
bono (C) de 1.38 Pg C (0.05 Pg Cfor ).
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2.3 Articulo 3. Indicadores geomorfolégicos para evaluar la vulnerabilidad por
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Resumen

El incremento delnivel del mar puede afectar el 50 % de la poblacién 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
inundacion ante el ascenso delivel del mar, con base en indicadores geomorfolégicos. Con un
enfoque geopedoldgico se zonificaron los paisajes geomorfoldgicos y relieves, y se utilizaron
como indicadores de vulnerabilidad.enyuna franja costera con anchura media de 20 km, y se
clasificaron de muy baja a muy extrema venerabilidad. Las variables medidas fueron forma del
relieve, altura, tipo de roca, proceso_geomorfologico y distancia al mar. Se encontraron ocho
paisajes geomorfoldgicos en una superficie de 22322.3 km?, el 67 % del area corresponde a
planicies formadas por procesos de acumulacion de sedimentos recientes no consolidados, y la
superficie restante tiene paisajes de terrazas y/lomerios ‘donde prevalecen procesos denudativos y
de Karsificacion. Los paisajes geomorfolégicos=planicie costera, planicie baja de inundacion
lagunar y planicie palustre contienen los relieves con vulnerabilidadimuy extrema y muy alta ante
el ascenso del nivel del mar asociado al cambio climatico, sobresalen por su mayor exposicion
los relieves de cordones de playa, llanura fluvio-marina, depresion deturba, petenes con turba,
llanura salina, delta de marea, dunas costeras y depresion de resurgencias, que cubren el 48 % de
la costa. La zona mas vulnerable incluye varias ciudades portuarias que involucran 437836
habitantes, asi como las reservas ecologicas Laguna de Términos, Los Petenes y /antanos de
Centla.

Palabras clave: Costa, incremento del nivel del mar, vulnerabilidad y geomorfologia costeras
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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 ofthe states of Tabasco and Campeche, Mexico. The objective of the study
was to identify the vulnerahility 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. ariables 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/km?, plains Constitute 67 % of the area and were created
through a process of accumulation of recent unconselidated 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. Introduecion

El aumenta.del, nivel del mar es cada vez mayor y pone en peligro a regiones tanto desarrolladas
como en vias de desarrollo (Zhang et al., 2004; Nicholls, 2007; Harvey y Nicholls, 2008; Ellison,
2015). Las zonas costeras destacan entre las mas vulnerables a la erosion e inundaciones
(Bernatchez et al., 2011;Brammer, 2014), por su topografia baja (IPCC, 2012) y mayor densidad
de poblacion (Islam et al.,"2015), en comparacidn con el interior de los continentes (Andrade et

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

La costa es una zona amplia que @barca relieves de litoral, acantilados, terrazas marinas y
planicies costeras, estan en constante transformacion por la accion de las olas, corrientes litorales,
mareas, movimientos tectonicos, oscildciones del nivel del mar, erosion, acumulacion 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 dindmica de los
procesos exogenos, tectonicos y el tipo de ‘roca (OrtizsPérez et al., 2011). En las costas de
México ha aumentado la frecuencia e intensidad de fenémenos climéaticos y meteoroldgicos,
provocando, erosion litoral, transformacion de ecosistemas, aumento en el nivel promedio del
mar e intrusion de agua salina (Magafia et al., 2011). Con frecuencia han sido ocupadas por sus
paisajes atractivos (Liquete et al., 2013; Pikelj y Juracic, 2013), resultando entre las més
perturbadas del planeta (Islam et al.,, 2015). Aunque se han implementado algunas
infraestructuras para prevenir la erosion, con efectos positivos y negativos (Olive-Garrido et al.,
2012), es recomendable adoptar una mezcla de acciones de adaptacién y politicas de mitigacion

en zonas costeras (Nicholls, 2004), ya que sus caracteristicas varian en cada pais (Farhan’y Lim,
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2011; '‘Adde, 2013), igual que las variaciones del nivel del mar, como ocurre en el Golfo de

Mexico (Zavala*Hidalgo et al., 2011).

El conocimiento_de la geomorfologia costera es fundamental para cuantificar la vulnerabilidad
(Thieler y Hammar{1999; Islam et al., 2015), establecer en forma precisa su evolucion ante la
elevacion del nivel del mary plantear alternativas de proteccion (ONU y CEPAL, 2012; Torresan
et al., 2012). La geomorfologia proporciona informacion valiosa para la toma de decisiones en la
evaluacién de ordenamientos territotiales, proteccion, infraestructura costera y politicas publicas
(Farhan y Lim, 2011; Pikelj y Juraeig, 2013), buscando alternativas de proteccion (ONU y
CEPAL, 2012; Torresan et al., 2012) parayminimizar los escenarios de vulnerabilidad (IPCC,

2012).

Los paisajes geomorfologicos costeres son “da base fundamental para cuantificar la
vulnerabilidad de los ambientes (Torresan_et al., 2012; Addo, 2013), utilizando indicadores
como la erosion, facilitando la cuantificacion de aeciones de impactos y estrategias
implementadas para reducirla y mitigarla (Palacio-Aponte, 2010).)Ayudan a visualizar cambios e
identificar aspectos que requieren mayor atencion (Buch y Turcios2003), focalizar las zonas con
muy baja a muy alta vulnerabilidad (Thieler y Hammar, 1999; Ojeda €t als 2009; Marcominii y
Lopez, 2010), y brindar atencién a sitios que resulten como focos rojes y prevenir posibles
impactos. El tipo de relieve es uno de los indicadores geomorfologicos que, contribuye a
estructurar el nivel de vulnerabilidad (Buch y Turcios, 2003) y es de utilidad como_antecedente
para la elaboracion de instrumentos de regulacion del territorio (Pikelj y Juracic,2023). En
Europa los estudios de vulnerabilidad costera son usados para coadyuvar a la planificaeion

espacial terrestre y marina (Liquete et al., 2013).
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En este estudio, se zonificaron las geoformas aplicando el enfoque geopedologico (Zinck, 2012),
y se analizan variables geomorfoldgicas como indicadoras para conocer la vulnerabilidad de la
zona costera de Tabasco y Campeche ante el cambio climético. El enfoque geopedoldgico es un
sistema de clasificacién jerarquico facilmente reconocible, que auxilia en la delimitacién de
unidades en una regionalizacion natural del terreno, en la cual los aspectos morfol6gico y edéafico
tienen relevancia significativa. Los niveles de geoformas aplicables a estudios regionales y
locales son: paisaje geomorfologico, relieve/modelado y litologia/facies. El paisaje
geomorfologico consiste en una gransporcion del terreno caracterizada por una repeticion de tipos
de relieve/modelado similares (planici€, walle, lomerio); las unidades se presentan a escala
1:250000. El relieve/modelado es un tipo de.relieve originado por una combinacion de topografia
y estructura geoldgica, y por las condicienes motrfoclimaticas (mesa, loma, depresion, llanura de
inundacion, delta, polje); aplica a estudiosj)a escalas1:50000. La litologia/facies se refiere a la
naturaleza petrografica de la roca dura (ealiza, basalte) y a las facies de las formaciones
superficiales (lacustre, aluvial, costero); las unidades se presentan a escala 1:25000. El enfoque
geopedoldgico tiene aplicacion en estudios de recursos nattirales, zonificacion de peligros y
vulnerabilidad, evaluacion de tierras y ordenamiento territorial (Baceo et al., 1999; Bocco et al.,

2010; Zinck, 2012).
2. Area 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 km?

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

Peninsula de"Yacatan (de Isla Aguada en Campeche hasta Yucatan) (De la Lanza et al., 2013).

La delimitacion dea zona de estudio considerd dos criterios: el primero fue una franja de 20 km
de la zona costera & partir del litoral, y el segundo integré las planicies palustres con anchura

mayor a 20 km, mas una.franja interior de 5 km (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en los estados de Tabasco y Campeche, MéXico.

3. Métodos y materiales estudiados

3.1 Seleccion de indicadores geomorfologicos de la vulnerabilidad costera
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Se reviso _diteratura para seleccionar los indicadores de vulnerabilidad costera con base en el

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

(2009), con modificaciones propias acorde a las caracteristicas especificas de la costa de Tabasco

y Campeche (Tabla 1)

Tabla 1. Clases de vulnerabilidad a la inundacion 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 geomorfol6gico

Muy
bajo

1

Relieve modelado positivo de terrazas onduladas y lomerios, topografia
elevada (2 a 95 msnm),.pendiente suave a fuerte (2-40 %), roca consolidada
a moderadamente consolidada, expuesta a procesos exogenos climaticos,
contiguo o alejado de la linea de-costa.

Bajo

Relieve modelado de“planicies‘y terrazas ligeramente onduladas, topografia
elevada (2 a 30 msnhm), pendiepte suave (1-6 %), roca consolidada a
moderadamente conselidada, expuesta a procesos exdgenos climaticos,
alejado de la linea de costas

Medio

Relieve modelado en planicies, terrazas y valles acumulativos, con
topografia baja a intermedia (2 a115 msnm), pendiente plana (1-3 %), roca no
consolidada, procesos acumulativos de Sedimentos aluviales y deluviales,
alejado de la linea de costa.

Alto

Relieve modelado en planicies, depresiones/'y formas concavas, con
topografia baja (1 a 7 msnm) y pendiente plana)(1-2 %), sedimentos no
consolidados, procesos acumulativos de sedimentos aluviales y palustres, no
contiguo a la linea de costa.

Muy alto

Relieve modelado en planicies y depresiones, con ‘tepografia baja (1 a 7
msnm) y pendiente plana (1-3 %), sedimentos no consolidados, expuesto a
erosion y acumulacién por procesos litorales, eolicos, palustres y fluviales,
contiguo a la linea de costa y en conexion con superficies amplias hacia al
interior de la zona costera.

Muy
extremo

Relieve modelado en planicies y depresiones, con topografia muy.baja (0 a 1
msnm) y pendiente plana (< 1 %), sedimentos no consolidados, ‘expuesto a
erosion y acumulacion por procesos litorales, fluviales y palustres, cantiguo
a la linea de costa y en conexion con el mar.

52



3.2 Cartografia de paisajes geomorfoldgicos y relieve/modelado

Se difereneiaron los niveles de geoformas denominados paisaje geomorfoldgico vy
relieve/modelado \con base en el enfoque geopedolégico (Zinck, 2012); en la unidad
relieve/modelado se_ conjuntd informacién de litologia/facies como lo proponen Bocco et al.
(1999). Los linderos de.paiSajes geomorfologicos escala 1:250000 se basaron en la cartografia
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
geomorfoldgicos y geopedoldgicos en 1a region (Dominguez et al., 2011; Palma-L06pez et al.,
2012; Zavala et al., 2012; Jiménez, 2014)«ka cartografia geomorfoldgica se elabordé mediante la
integracion de las bases utilizando los sistemas de informacion geografica ARC GIS y QGIS.

La caracterizacion de los paisajes y relieves se baso en informacién morfométrica sobre: a) forma
y procesos gemorfoldgicos, sintetizados-de-estudiossgeomorfoldgicos y geopedolégicos en la
region (Ortiz-Pérez et al., 2005; Palacio-Aponte et al.;”2005; Herndndez-Santana et al., 2008;
Dominguez et al., 2011; Ortiz-Pérez et al., 20117 Palma-L0Opez 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 topograficos de INEGI, fuentes bibliograficas y
verificacién de campo con GPS y brigjula Brunton; c) tipo de roca” ycedad, se recopild de
cartografia geoldgico-minera Esc. 1:250000 (Aguilera et al., 2004; Cardoso et al.}2005; Miranda
et al., 2005) y fuentes bibliogréaficas (Ortiz-Pérez et al., 2005; Bautista et al., 2015):

3.3 Anélisis de la vulnerabilidad costera

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

para conocer la vulnerabilidad de la zona costera de Tabasco y Campeche ante la inundacién por
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el ascenso.del nivel del mar debido al cambio climatico, considerando un incremento del nivel
del mar que“puede variar de 59 cm (IPCC, 2007) a méas de un metro para el afio 2100, asociado a
un deshielo glaciar, mas rapido por un mayor incremento de temperatura (Rahmstorf, 2012). El
analisis de la vulnerabilidad geomorfoldgica se basé en los mapas de paisajes geomorfoldgicos,
relieve/modelado y en‘lasinformacion morfométrica generada para la zona de estudio. EI mapa de
vulnerabilidad costera se ‘disefid6 mediante interpolacion y analisis geografico con un software
especializado, utilizando versiones actualizadas de informacion geogréafica de ARC GIS, ERDAS

IMAGINE y QGIS.

4. Resultados

4.1 Paisajes geomorfoldgicos y relieve/modelado

La costa de Tabasco y Campeche tiené g€ho paisajes geomorfoldgicos (Figura 2), destacan por su
extension las planicies palustre (26 %) y fluviodeltaica-(19 %). El 80 % de la superficie de los
paisajes estad formada por planicies sobre sedimentos no“consolidados, acumulados por procesos
fluviales, palustres, eolicos y litorales, de edad Cuaternario“Holoceno; su altura varia de 0 a 8
msnm. El 20 % de la regidon corresponde a paisajes de terrazas y. lomerios, modelados por
procesos de erosion, denudacion y karsificacion, con basamento de rocas'sedimentarias detriticas,

calizas y margas del Terciario Eoceno al Cuaternario Pleistoceno; la altura varia de 1 a 95 msnm.
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Figura 2. Paisajes geomorfolégicos de la costa de Tabasco y CampechesMéxico.

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 Rio Usumacinta, en Tabasco y Campeches“indicando la
mayor acumulacion de sedimentos que favorece el desarrollo de la costa hacia el ‘mar. Una

planicie costera de anchura media (5 a 14 km) se sitGa entre la laguna de Términos y Champoton,
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Campechesy en la desembocadura del Rio Tonala. En ambas costas prevalecen relieves de
cordones de“playa arenosos paralelos a la costa, altos bien drenados y bajos sujetos a inundacion,
estos pueden presentar capas de turba superficial (Figuras 2 y 3); indican procesos acumulativos,
y solo se truncan en la-desembocadura del rio San Pedro y San Pablo debido al retroceso local de
la costa. La planicie costera de menor anchura (0.1 a 4 km) se sitla entre las desembocaduras de
los rios Gonzalez y Tonala,»en Tabasco, donde se alternan cordones de playa y dunas costeras
(Figuras 2 y 3) paralelos a la costa, indicando procesos de acumulacién y erosion; en tramos
discontinuos, en la época de nortesytormentas y ciclones, se forman bermas de tormenta por
erosion litoral, siendo més evidentes enimtramo de 50 km entre las bocas de Tupilco y Sanchez
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.” LLa ausencia 0 escasa anchura de la planicie

costera, y las formas erosivas, indican baja’intensidad-de acumulacion de sedimentos marinos.

La planicie baja de inundacion lagunar es una(franja concava,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 afio. El sustrato es de sedimentos palustres, smarinos 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 Gampeche, y
turba sobre sedimentos calcareos en llanuras salinas y petenes al norte de Campeche¢(kiguras 2 y

3).
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La planicie” palustre consiste de amplias depresiones inundables, situadas entre planicies de
cordones de’playa, de inundacion lagunar, fluviodeltaica y terrazas. Capas de turba, con promedio
de 1 m de espesar-yacen sobre sedimentos aluviales; su altura varia de 1 a 3 msnm y la pendiente
es menor a 1 %; 1a ubicacion en zonas topograficas muy bajas favorece las inundaciones con
agua dulce durante 10 peses. Al noreste de la Laguna de Términos, los sedimentos calcareos
acumulados por resurgenciaside agua subyacen a capas de turba. La mayor superficie se ubica en
la reserva Pantanos de Centla, en el,delta del Rio Usumacinta, caracterizada por numerosos rios

con llanuras de inundacion de escasaanchura (Figuras 2 y 3).

La planicie fluviodeltaica es una superfigigyplana a concava, ubicada al sur de las planicies de
inundacion lagunar y palustre, en losydeltas de los rios Mezcalapa y Usumacinta; prevalecen
sedimentos aluviales, su altura y pendiente varian/de,1 a 15 msnmy menor a 2 %. Los cauces de
los rios se sobreelevan en el plano fluvial;y/en sentidosperpendicular 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 @mplias llanuras de inundacién sobre
sedimentos arcillo limosos acumulados por avenidas de aguas tranquilas; las cubetas de
decantacion y lagunas de agua dulce ocupan depresiones situadas 8 a 6 m abajo de los diques

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

La planicie karstica es una superficie plana, con sedimentos aluviales y deluviales arcillosos del
Holoceno, se situa entre 2 y 10 msnm, en pendientes menores a 2 %, rodeadaS de lomerios
karsticos, en la planicie de inundacién del rio Champoton y el Valle de Edzna, en el estado de

Campeche (Figuras 2 y 3).
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Terrazas costeras corresponden a superficies ligeramente disectadas, con sedimentos detriticos de
areniscas, conglomerado, lutitas, arena y limo, su altura y pendiente varian de 2 a 30 msnmy de 1
a 10 %. Prevalecen geoformas de terrazas ligeramente onduladas modeladas por denudacion y

erosion, planicies monaclinales inactivas y valles erosivo-acumulativos (Figuras 2 y 3).

Terraza Karstica es una.superficie ligeramente ondulada asociada mayormente a terrazas
estructurales bajas (Figuras 27y _3), con sedimentos aluvial-deluviales, derivados de lomerios
karsticos; algunas planicies estructufales sobre caliza-coquina se ubican al noreste de Campeche,

junto a superficies de dolinas incipienteS; La altura y pendiente varia de 2 a 30 msnmy 1 a 6 %.

Lomerio Karstico consiste de lomas en‘.cupulas sobre caliza-marga, originadas por procesos
tecténicos, denudativos y karsificagion; entre las_lomas se localizan varias planicies confinadas
asociadas a dolinas y poljes (Figuras 2#.3), tienep”fondo plano con sedimentos eluvial-deluvial.
La altura y pendiente varian de 1 a 95 msnm"y 2 a 40\%; se localiza al sur de la ciudad de

Campeche.

4.2 Vulnerabilidad geomorfoldgica de la costa de Tabascosy, Campeche ante el cambio

climatico

La zona costera de Tabasco y Campeche presenta muy extrema vulnerabilidad geomorfolégica
por inundacion ante el posible ascenso del nivel del mar debido al cambio.eliméatico (13 %),
sobresaliendo el estado de Campeche. Coincide con relieves de los paisajes planicie baja de
inundacion lagunar y costera, situados a menos de 1 msnm, en conexion con el Golfa_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 climético, agrupa extensas
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depresiones’ de turba del paisaje planicie palustre, contiguas a la planicie baja de inundacion
lagunar, y la mayoria de las geoformas de la planicie costera, ubicadas en posicion frontal a los
procesos litorales;~prevalecen superficies con altura menor a 3 msnm, sobre sedimentos no
consolidados. La zona-de alta vulnerabilidad geomorfoldgica (16 %) concuerda con llanuras de
inundacion y cubetas de.decantacion sobre sedimentos arcillo limosos de las planicies palustre y
fluviodeltaica, adyacentes ‘a_paisajes de planicie costera e inundacion lagunar; la altura es escasa
(1 a 7 msnm) y se ubica relativamente alejada de la linea de costa. La superficie de media
vulnerabilidad (13 %) corresponde.a«diques naturales y de transicion diques naturales-llanura de
inundacion del paisaje planicie fluviodeltaica, y a llanuras aluviales, deluviales y proluviales de
los paisajes planicie karstica, terrazas y lomerio karstico; la altura es mayor a 2 msnm y no esta
expuesta directamente a procesos litorales. La=zona de baja vulnerabilidad (5 %) se sitla en el
paisaje de planicie kéarstica, sobre rocas. calcareas.consolidadas, en alturas mayores a 2 msnm,
alejada de la linea de costa. El area de muy baja vulnerabilidad (9 %), concuerda con terrazas
onduladas y lomerios con cimas en cupulas sobre sedimenies moderadamente consolidados y
consolidados, en los paisajes terraza costera y lomerio karstico;.casi el total de la superficie

supera 2 msnm y esta alejada de la linea de costa (Tabla 2 y Figura@),
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Tabla 2. Relieve/modelado indicador de-vulnerabilidad geomorfoldgica en la zona costera de Tabasco y Campeche, México.

Indicadores geomorfolégicos de vulnerabilidad costera Superficie
3 Relieve/modelado Tipo de roca
o = ~
S Elg 8 ~ £ $ 8 s E
2 2|2 ¢ g BV > 8 S 2|
°© 3|g € T E 2 g g g E
> < =} ~ < S o (@] =
a £ & a E © %
TC, LK | Terraza ondulada, cimas en clpulas 2-95 | 2- Sedimentos detriticos Denudacioén, 0-92 2072.0 9
40 moderadamente consolidados del erosion,
1 Terciario Mioceno al Cuaternario karsificacion
Pleistoceno, y calizas y margas
consolidadas.del Terciario Eoceno
TKa Planicie estructural baja, terraza | 2-30 | 1-6 9 @aliza, marga y coquina | Karsificacion 8-55 1085.4 5
2 estructural baja, dolina incipiente consolidadas del Terciario
Eoceno-Mioceng-Plioceno
PFD, | Dique natural, transicion de dique | 2-15 | 1-3 | Sedimentos aluvialesy deluviales | Acumulacion 2-45 2867.4 13
PKa, | natural-llanura de inundacion, no consolidados del Cuaternario
3 TC, LK | planicie residual inundable, terraza Holoceno
monaclinal baja, valle acumulativo,
planicie confinada
PP, Planicie marginal a la costa, llanura 1-7 1-2 | Sedimentos aluviales y palustress/~ Acumulacion 2-90 3628.8 16
4 PFD | de inundacion, cauce inactivo, no consolidados del Cuaternario
cubeta de decantacién Holoceno
PC, PP | Cordones de playa altos y bajos, 1-7 1-3 | Sedimentos litorales, edlicos, | Acumulacion 0-70 7038.4 32
5 dunas costeras, depresion de turba, palustres y  aluviales no
depresion de resurgencias consolidados del  Cuaternario
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Holoceno
PC, Cordones de playa bajos con turba, 0-1 <1l | Sedimentos litorales, edlicos, | Acumulacion. 0-35 2958.3 13
PBIL | llanura fluvio-marina, depresion de palustres y  aluviales no | Erosion en
turba salina, petenes con turba, consolidados del  Cuaternario | costas lejanas a
llanura salina, delta de marea Holoceno bocas fluviales
Laguna 25214 |11
Rio 157.4 1
Total 22322. | 100
3

Simbologia: PC (Planicie costera), PBIL (Planicie baja de inundacién lagunar),;"PP (Planicie palustre), PFD (Planicie fluviodeltaica), PKa (Planicie kérstica),
TC (Terraza costera), TKa (Terraza kérstica) y LK (Lomerio kérstico)
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Figura 4. Vulnerabilidad geomorfoldgica de la costa de Tabasco y*Campeche, México.

5. Discusion

5.1 Paisajes geomorfoldgicos en zonas costeras de Tabasco y CampecheysMéxico

El 67 % de la superficie de la zona costera de Tabasco y Campeche tiene/ paisajes
geomorfoldgicos integrados por relieves planos a concavos 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 topografia plana (Ortiz-Pérez et al., 2005; Geissert-Kientz y
Enriquez-Fernandez, 2011; IPCC, 2012; Addo, 2013; Bautista et al., 2015; Zavala-Cruz et
al., 2016

El paisaje de"planicie costera funciona como barrera natural de contencion (Olivo-Garrido
et al., 2012; Liquete et al., 2013; Pikelj y Juracic, 2013) y proteccion de los paisajes
geomorfoldgicos interiores contra la intrusion salina, especialmente las planicies baja de
inundacion lagunar y palustre,.como se ha verificado en otras zonas costeras (Andréfouét et
al., 2015; Islam et al., 2015).(Sobresale la dindamica de los procesos geomorfoldgicos de la
planicie costera, por un lado la amplitud de los bordos de playa indican progradacion en el
delta del Rio Grijalva, en la desembocadura del Rio Usumacinta (Figura 3), coincidiendo
con tasas positivas de crecimientosle la‘costa registradas por Ortiz-Pérez et al. (2011); y
por el otro, la reducida anchura de-los-bordos/desplaya y dunas con recurrentes tramos en
proceso de erosion ubicados en zonas alejadas de las desembocaduras de los rios (Figura 3),
lo que provoca pérdida de carreteras y reduccion de playas, como se ha documentado en
otros estudios (Ortiz-Pérez et al., 2011; Torrez-Rodriguez.et/al., 2011; Kokot y Chomnalez,
2012; Sheik y Chandrasekar, 2013; Brammer, 2014). La erosiép‘se acentta en el puerto de
Sanchez Magallanes, Tabasco, y la desembocadura del rio San Pedro.y San Pablo con tasas
de pérdida de costa de -3 a -9 m/afio (Hernandez-Santana et al. 2008);"en el puerto citado,
la erosion por accion 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 disminucion de la actividad fluvial (Ortiz-Pérez y De la Lanza-Espino, 2006;
Hernandez-Santana et al. 2008), y ademas por hundimientos que provocan un efecto de
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elevaeion del mar e incremento en las inundaciones, erosion de la linea de costa y
salinizacién (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 geomorfoldgico de planicie baja de inundacion lagunar (Figura 3), esta 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, asi como las cubetas de decantacion y las
llanuras de inundacion dé la~planicie fluviodeltaica, contiguas a las planicies baja de
inundacion lagunar y palustret(Figura 3), cuya forma céncava a plana, topografia muy baja
y posicion cercana a la linea de casSta; pueden favorecer la intrusion e inundacion con agua
marina; los ecosistemas inundables desestas geoformas estaran expuestos a la desaparicion
por elevacion del nivel del mar, eomo Se ha pronosticado para zonas costeras de Africa
(Addo, 2013; Ellison, 2015), el norte-del Adrianico, Italia (Torresan et al., 2012), y otros
humedales similares (Olivo-Garrido et al; 2012)¢#Varios relieves pueden funcionar como
via 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 decantacion fluviales (Torresan et al, 2012; Andréfouét et al.,
2015; Li et al., 2015).

En los paisajes geomorfolégicos interiores, los procesos de intemperismo y Karsificacion
(Tabla 2 y Figura 2) coinciden con los reportados por Ortiz-Pérez et al. (2005), Geissert-
Kientz y Enriquez-Fernandez (2011), Pikelj y Juracic (2013) y Zavala-Cruz et.al. (2016).
Por tener relieves de topografia elevada (mayor a 3 msnm), como las terrazas onduladas y
lomerios con cimas en clpulas (Tabla 2, Figura 3), no seran impactados por elevacion del
nivel del mar (Ojeda et al., 2009; Rahmstorf, 2012).
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5.2 Indicadores de vulnerabilidad geomorfolégica en zonas costeras de Tabasco y

Campeehe, México

La cartografiade los paisajes geomorfoldgicos a nivel de reconocimiento (escala 1:250000)
y de los relieve/modelados a nivel semidetallado (escala 1:50000), basados en el enfoque
geopedologico, permitio generar indicadores geomorfologicos para evaluar la
vulnerabilidad de la costa.de Tabasco y Campeche a la inundacion ante el ascenso del nivel
del mar debido al cambio climético. De acuerdo a incrementos del nivel del mar del orden
de 1.7 + 0.3 mm/afio (IPCC, 2007), los paisajes geomorfoldgicos mas vulnerables ante el
cambio climatico serian las planiciestcostera, baja de inundacion lagunar y palustre, y
dentro de estas los relieves indicadores son cordones de playa, llanura fluvio-marina,
depresion de turba, petenes com turba, llanurazsalina, delta de marea, dunas costeras y
depresion de resurgencias, sumande’ una superficie de muy alta a muy extrema
vulnerabilidad de 9996.7 km?, que representa el 45 9% dé la zona de estudio, dopde el agua
podria entrar de 42 a 68 km tierra adentro (Tabla 2 y Figura 4); esta area 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 fendmenos extremos que se preven como consecuencia del cambio
climatico global, en particular la llanura deltaica del sistema Grijalva-Usumacinta en
Tabasco, asi como la mayor parte de la zona costera de Campeche (Caetano <t al., 2011;
Roseete-Vergés et al., 2013), en razon de su topografia plana donde cualquierin¢remento
en el nivel del mar afectaria amplias superficies (Addo, 2013). Zonas costeras \con
geoformas similares han sido reportadas como vulnerables a inundacién por elevacion-del

nivel del mar ante el cambio climético (Ortiz-Pérez et al., 2010; Zavala-Hidalgo et al.;
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2011;7Addo, 2013; French y Burningham, 2013; Andréfouét et al., 2015; Islam et al.,
2015).

Entre los‘relieve/modelados més vulnerables ante la inundacion por elevacion del nivel del
mar, sobresalenvlas 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
inundacion lagunar Y.splanicie palustre, situadas en zonas circundantes a las lagunas
costeras y en conexion’ o.proximas al Golfo de México; tipicamente presentan
caracteristicas como forma cdncava, altura cercana al nivel del mar, pendiente menor a 1%
y suelos Histosoles con una capa ©rgéanica suave de un metro de espesor sobre sedimentos
fluvio marinos, estas condiciones lag \hacen susceptibles a procesos de salinizacion y
erosion en respuesta a la elevacidn?del nivel del mar (Zavala et al., 2012; Jiménez, 2014;
Zavala-Cruz et al., 2016).

La vulnerabilidad geomorfol6gica muy -alta a may' extrema, coincide con la zona mas
extensa de humedales de agua dulce de ‘México, donde sobresalen los de tipo costero,
riberefio, lacustre y palustre o pantano de agua dulce (Barba-Macias et al., 2006). Estos
humedales representan valores ecolégicos que contienen las areas naturales protegidas de la
Laguna de Términos, Los Petenes (Caetano et al., 2011; Flores-Verdugo et al., 2011) y Ria
Celestun, en Campeche, y los Pantanos de Centla en Tabasco (Takla 2 y Figura 4),
ubicandose entre los ecosistemas costeros y marinos que estarian expuestos-a la pérdida de
biodiversidad (Andréfouét et al., 2015; Ellison, 2015). Los manglares de la planieie baja de
inundacion 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 mas impactados de Tabasco y Campeche
(Palacie=Aponte, 2001).

La superficie de muy alta a muy extrema vulnerabilidad por elevacion 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,
Champoton y Villahermosa, tienen amplias superficies expuestas a inundaciones con grado
medio a alto (Palacio-Aponte“et al., 2006; Galindo-Alcantara, 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 situacion vulnerable de la zona costera en estudio ante las
inundaciones por fendmenos hidrometeoroelogicossactuales. La forma plana a concava del
relieve de la cuenca baja de los rios Grijalva y Msumacinta, 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 mas susceptibles_a'las inundaciones (Silva et
al., 2011). La aplicacion de modelos digitales de elevacion, complementados con datos de
campo, evidencian algunas zonas expuestas a inundaciones severas, entre las que
sobresalen: a) la planicie del Dren Victoria, Rio Gonzélez y Laguna_.Mecoacéan, por
incapacidad de los rios para transitar los sobre flujos de agua hacia el mar (Pedrezo-Acufia
et al., 2012a); b) el curso bajo del Rio Tonal4, sobre todo por reduccién de la capacidad de
drenaje del rio durante una marejada de tormenta en la boca del rio (Pedrozo-Acufia et al.,
2012b); c) La planicie fluvial donde se asienta la ciudad de Villahermosa, por precipitacién
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extraerdinaria con periodo de retorno de 100 afios (Ramos et al., 2009). En esta planicie, la
inundaeidn extraordinaria de 2007 exhibid la vulnerabilidad del estado de Tabasco al
afectar el"62% de su territorio, damnificando a 1200000 habitantes y ocasionando pérdidas
econdmicas de \distinta magnitud (Ramos et al., 2009; Alvarez-Gordillo y Tufién-Pablos,
2016).

En este contexto, la“posible elevacion del nivel del mar asociada al cambio climatico
contribuird a agravar el problema de las inundaciones en los paisajes geomorfoldgicos de
planicie baja de inundacion lagunar, planicie palustre, planicie costera y en las zonas méas
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
ordenacion ecoldgica territorial integralvde la zona costera, para plantear acciones de
adaptacion que disminuyan la vulnerabilidad .de la poblacién, la infraestructura, las
actividades productivas y de los ecosistemas (Roseete-Vergés et al., 2013).

6. Conclusiones

La cartografia de los paisajes geomorfolégicos y de los. relieve/modelados, basada en el
enfoque geopedoldgico, permitié generar informacion espacial con suficiente detalle de las
geoformas indicadoras para evaluar la vulnerabilidad de la costa de Tabasco y Campeche a
la inundacion ante el ascenso del nivel del mar debido al cambio climéatico. Se zonificaron
ocho paisajes geomorfolégicos, de los cuales las planicies costera, bajasde. inundacién
lagunar y palustre, contienen relieves indicadores de vulnerabilidad ante el posible ascenso
del nivel del mar. ElI 67 % de la superficie en estudio se caracteriza por presentar. forma
plana a concava, procesos de acumulacion de sedimentos no consolidados, pendiente menor
a 2 %, altura dominante menor a 2 msnm, colindancia con el Golfo de México y por ser‘a
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zonareceptora de agua y sedimentos terrigenos provenientes de la cuenca alta de los rios

Grijalva'y,Usumacinta.

Las zonas econ"muy extrema a muy alta vulnerabilidad geomorfoldgica a la inundacién ante
el ascenso del nivel del mar, corresponde a relieves de cordones de playa, llanura fluvio-
marina, llanura salina,.depresion de turba, petenes con turba, blanquizal, delta de marea,
dunas costeras y depresién 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 colindancialcon. estos relieves y sufren inundaciones recurrentes, por lo
que el ascenso del nivel del mar contribuird a agravar el problema. Dentro de las zonas de
muy alta a extrema vulnerabilidad ante-€l ascenso del nivel del mar sobresalen los valores
ecoldgicos contenidos en las reseryvas de la biésfera Pantanos de Centla, Los Petenes y Ria
Celestun, asi como el Area de Proteccion de(Flora y Fauna Laguna de Términos, que
conforman los humedales més extensos dedViexico.
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CAPITULO 3. CONCLUSIONES GENERALES

El modelo/de vulnerabilidad costera ante el cambio climético en los diferentes
escenarios, 'se‘propone considerando seis variables base, que son: geomorfologia
costera, pendiente’ costera, cambio en la linea costera, aumento en el nivel del
mar, oleaje y range” mareal, esta Ultima puede ser o no indispensable; sin
embargo, para el litoralltabasquefio puede agregarse dos variables mas como la
sedimentacion y subsidenciay Utiles para detectar sectores con vulnerabilidad

extrema.

La vulnerabilidad de la costa tabasquena\ante el incremento del nivel del mar es
evidente; la aplicacion del indice de vulnerabilidad costera con sus respectivas
adecuaciones, proporcionara datos mas-precises de los impactos proyectados y
de esa manera planificar estrategias y tomar decisiones en el mediano y largo
plazo. Es recomendable realizarse monitoreos continugs, principalmente en sitios
donde hay serias amenazas de erosion como Sanchez Magallanes y el delta de
Grijalva-Usumacinta, lo anterior servira para evaluar el potencial de impactos

futuros.

En el periodo del afio 2000 al 2010, se observo una reconfiguracion del_uso de
suelo, debido al crecimiento del uso agricola, urbano y manglares; asi como{una

reduccion de la superficie de pastizales y vegetacion hidréfita. Por su parte, en €l
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norte<del municipio de Comalcalco se encontraron cuerpos lagunares, asi como
los manglares, los cuales se ubicaron sobre suelos inundables; mientras que en la

parte sur se distribuyen principalmente areas agricolas y pastizales.

En la costa “des Tabasco y Campeche se zonificaron ocho paisajes
geomorfolégicos, de”los.cuales las planicies costera, baja de inundacién lagunar y
palustre, contienen relieves indicadores de vulnerabilidad geomorfologica a la
inundacién ante el ascenso“del nivel del mar debido al cambio climatico, 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 geomorfolégica corresponde
a relieves de cordones de playa, llanura-fluvio-marina, depresion de turba, petenes
con turba, llanura salina, delta de marea, dunas .costeras y depresion 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 Ria
Celestam, también el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos,

humedales de suma importancia y mas extensos de México.
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