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Resumen. El incremento del nivel del mar es un evento
extremo que impactard gravemente las zonas costeras bajas,
como es el caso de Tabasco. A nivel nacional la costa tabas-
quefia es de los sitios mds vulnerables ante tal evento, por lo
que es necesario estimar localmente el grado de su vulnera-
bilidad. Por ello, en este estudio se estimé esa vulnerabilidad
mediante la aplicacién de la metodologia del Indice de
Vulnerabilidad Costera utilizando Sistemas de Informacién
Geogrifica. Este modelo se ajustd a las condiciones locales
de la costa tabasquefa, dado que los datos que exigen las
variables que integran la metodologfa (olas, mareas, nivel del
mar, pendiente costera, tasas de erosién y geomorfologia)
estaban disponibles para el drea de estudio, y asi contar
con la oportunidad de encontrar datos locales del grado de

vulnerabilidad de la costa. De acuerdo con los resultados
encontrados, tras realizar un dlgebra de mapas, los sectores
con mayor vulnerabilidad se encuentran justamente frente a
los sistemas lagunares costeros mds importantes del estado,
Carmen-Pajonal Machona y Mecoacdn, este tltimo con
un mayor grado de vulnerabilidad. Es importante destacar
que dicha drea se encuentra dentro de la zona de influencia
del puerto de Dos Bocas, donde la actividad antropogénica
es muy notable. Los datos encontrados serdn ttiles para la
toma de decisiones para el manejo del espacio costero de

Tabasco.

Palabras clave: indice de vulnerabilidad costera, Tabasco,
cartograffa y manejo costero.

Coastal vulnerability index for the Tabasco State coast, Mexico

Abstract. Sea level rise is one of the most serious events
that will impact low-lying lands, as is the case of most
of Tabasco State. Historically, the State of Tabasco has
been repeatedly impacted by extreme floods, the most

recent one occurring in 2007. However, recent studies
have shown that coastal erosion is the effect that most
directly has impacted the Tabasco’s coastline, as this has
even modified soil strata; this is also related to extreme
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hydrometeorological events associated with environmental
changes and changes in the salinity gradient off the coast. In
such a situation, future changes in the coastline are almost
certain. Tabasco’s coastline has been recognized as one of
the most vulnerable zones in the country since Mexico’s first
national communication to the UNFCCC in 1997. Therefore,
itis important to evaluate the vulnerability of this zone. The
purpose of this study was to estimate the vulnerability of
the Tabasco’s coastline by applying the coastal vulnerability
index method (IVM) using a geographic information system
(GIS). This method has been successfully applied in several
different places around the world including Canada, the
United State, Spain and Indonesia. This model is suitable
for the local conditions of Tabasco coast, as the input
variables it requires (including waves, tides, sea level, coastal
slope, erosion rates and geomorphology) are available for
the study area, thus allowing the possibility of estimating
the coast’s vulnerability based on local data. Results from
map algebra operations showed that the zones of very high
or high vulnerability encompass a six-kilometer stretch
around the Sdnchez Magallanes community, near the del
Carmen lagoon in the municipality of H. Cdrdenas, Tabasco.

INTRODUCCION

Las zonas costeras estdn severamente amenazadas
por el cambio climdtico (CC), y el incremento del
nivel del mar (INM) representa el mayor peligro
para estas regiones (IPCC, 2007). Albergan ecosis-
temas altamente productivos (manglares, arrecifes
coralinos, lagunas costeras, marismas, estuarios,
entre otros) (Burningham, 2004; Bijlsma, 1996),
pero también son de las regiones mds pobladas.
Actualmente, las dreas costeras estan convertidas
en grandes urbes debido a la alta concentracién
econdmica; se estima que cerca del 50% de la po-
blacién mundial habita en una franja costera de 100
km (Small y Nicholls, 2003), y este crecimiento
poblacional es mayor entre los 0 y 10 m de altitud
(McGranahan et a/., 2007). Las ciudades costeras
bajas, densamente pobladas y con niveles altos de
industrializacién, pueden enfrentar mayores impac-
tos ante el INM (Aris y King, 2008; McGranahan
et al., 2007). La magnitud de los impactos puede
ser diferente de una regién a otra, ya que nivel del
mar cambia de un lugar a otro por condiciones y
procesos locales, como la topografia, la geologfa, los
movimientos naturales de tierra, la climatologia re-
gional y las actividades antrépicas que contribuyen
a cambios en el nivel del agua, como la extraccién
de fluidos del subsuelo y la oferta de sedimentos
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This is due to the high-waves regime and other conditions
associated to the coastal dune geomorphology as well as the
unconsolidated fine sediments prevailing therein. Other
high vulnerability zones are found just in front of the major
lagoon system in the State of Tabasco, the Carmen-Pajonal-
Machona and Mecoacan lagoons; being the last one the
most vulnerable of all. It is worth pointing out that this
zone is located within the influence zone of the Dos Bocas
port where an intense anthropogenic activity occurs. It is
also important to point out that this study is one of the
first approaches to the estimation of coastal vulnerability in
Mexico. The implementation and application of this model
of coastal vulnerability evaluation are significant given the
spatial scale of the study and that this is the first time that
these variables have been collected for the state of Tabasco.
Our results might inform decision-making processes on the
proper management of the Tabasco coastline, thus benefiting
the local communities.

Key words: coastal vulnerability index, Tabasco, mapping
and coastal management.

que eventualmente llegan a la costa; aun asi se
recomienda evaluar el impacto del INM en la me-
dida de lo posible (Kebede ez /., 2012; Nicholls y
Cazenave, 2010). Los impactos potenciales del INM
figuran en los planes de desarrollo de gobiernos en
todo el mundo, pero la preocupacién es mayor para
los paises en vias de desarrollo, donde ninguna o
muy pocas ciudades costeras estdn preparadas para
enfrentar el INM (Nicholls ez 2/, 2008).

En México, la costa de Tabasco es considerada
una de las zonas mds vulnerables ante este evento
por su ubicacién en una extensa llanura inundable y
su elevacién menor a un metro (SEMARNAP, 1997).
Tabasco es territorialmente una de las entidades
mds pequefas, pero econémicamente una de las
mds productivas, al ubicarse entre los diez estados
con mayores aportaciones al producto interno
bruto (PIB) nacional (INEGIL, 2013). Con 200 km
de litoral costero repartido entre los municipios
de Huimanguillo, Cdrdenas, Paraiso y Frontera,
la regidn costera del estado constituye el principal
motor econémico de la entidad, pues alli se realizan
actividades econémicas preponderantes, como la
extraccion de crudo, pesca comercial y artesanal y,
en menor grado, agricultura y ganaderia (Palma ez
al., 2007). La presencia de importante infraestruc-
tura, como el puerto de Dos Bocas, ha sido clave
para el crecimiento y desarrollo econémicos de la
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regi6n y el pais, impulsando al sector industrial,
comercial y petrolero (Cato, 2009). En ese sentido,
si la costa tabasquefa es afectada por el cambio
climdtico, particularmente por el INM, tendria un
impacto socioeconémico en la region y el pais.
Tabasco se ha visto histéricamente afectado
por eventos extremos, principalmente por inun-
daciones ocurridas en los tltimos 20 anos (1995,
1999 y la mds dréstica en 2007 (Gama ez al., 2008;
IMTA-IPN-CP, 2008). También existe evidencia
de erosién costera, por ejemplo, Herndndez ez al.
(2008) reportaron que en los dltimos 30 afios el
litoral ha sufrido retrocesos costeros en Sinchez
Magallanes (-3 a -5 m/afno) y en la desembocadu-
ra rio San Pedro y San Pablo (-8 a -9m). Gornitz
(1990) considera que las costas de alto riesgo ante
el INM son aquellas con bajo relieve, sustrato
erosionable, retroceso histérico de la linea coste-
ra y oleaje de alta energia; esas son condiciones
que presenta la costa tabasquefa y por lo tanto
constituye uno de los sitios mds criticos ante la
elevacion del nivel del mar (Ortiz y Méndez, 1999;
Magana y Gay, 2002). Los promedios anuales de
INM en la regién Golfo de México oscilan entre
3.130.8mm yr-! con un incremento al 2090 de
60 cm (IPCC 2007), no obstante modelos recien-
tes indican que el aumento al final de este siglo
serd mayor a un metro (Rahmstorf, 2012). Los
cdlculos realizados considerando un escenario
de 1 m de elevacién en el nivel del mar estiman
inundaciones del 12% del territorio tabasqueno,
lo que representa poco mds de 3 000 km? (INE-
UNAM-SEMARNAT, 2008). Ello representaria la
modificacion en la ecologia de recursos de alto valor
ecoldgicos (humedales, sistemas lagunares, entre
otros) y socioecondmicos (recursos pesqueros, acti-
vos de produccién petrolera, puertos, entre otros),
que son especialmente importantes para la econo-
mia estatal y nacional. Asociado a ello, habitan en
una franja de 5 km poco mds de 90 000 personas
en 147 localidades, algunas ubicadas en la cota de
5 m (INEGI, 2010). Debido a lo anterior, en Ta-
basco existe gran preocupacién gubernamental
para atender la problemdtica del INM y las posibles
afectaciones sobre el gran patrimonio socioambien-
tal del estado (Herndndez-Santana ez 2/, 2008).
El IPCC (2001) define vulnerabilidad como “la
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incapacidad de las zonas costeras para afrontar la
variabilidad climdtica y eventos extremos”. Este
concepto enfatiza la idea de enfrentar el evento
adverso con las fortalezas y debilidades inherentes
al sistema costero; en este sentido, los componen-
tes costeros locales ejercen un papel determinante
en la vulnerabilidad fisica de la costa frente al
INM (Pendleton, Thieler y Williams, 2010). El
IPCC, organismo reconocido para atender todo
lo relacionado con el tema de CC, ha determina-
do que las evaluaciones de vulnerabilidad sobre
los sistemas naturales y humanos representan el
primer paso para estimar los impactos del CC. Es
decir, cualquier estudio de vulnerabilidad parte
de la evaluacién de impactos fisicos en el medio
natural (Klein y Nicholls, 1999). Segtin el Marco
de Hyogo una accién clave para evaluar vulnerabi-
lidad es desarrollar sistemas de indicadores junto a
metodologias que permitan evaluar el impacto de
posibles desastres en el medio (Kappes ez al., 2012;
EIRD-ONU, 2008).

Bajo este criterio, el presente trabajo intenta eva-
luar la vulnerabilidad costera del litoral tabasquefio
considerando seis variables/indicadores conjuntos
(geomorfologia, tasa de erosién, pendiente costera,
oleaje, rango mareal y nivel del mar), mediante la
aplicacién de la metodologia de Indice de Vulne-
rabilidad Costera (IVC) (Ojeda ez al., 2011; Thieler
y Hammar 1999; Shaw ez al., 1998; Gornitz, et
al., 1992) a fin de identificar, a nivel local, zonas
de mayor vulnerabilidad frente a este evento
extremo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y localizacién geogréfica

La zona costera de Tabasco se ubica entre los
920 28 y los 94° 10’ de longitud Oeste, y los
17015 y los 18239’ de latitud Norte (Herndndez-
Santana ez al., 2008; Figura 1), con un litoral
costero de 200 km repartido entre los municipios
de Huimanguillo, Cdrdenas, Paraiso y Centla,
que en su conjunto albergan 147 localidades en
una franja de 5 km tierra adentro con altitudes
que van de 0-5 m, con un aproximado de 92 500
habitantes (INEGI, 2010). El mar adyacente a su
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Figura 1. Area de estudio de la zona costera de Tabasco. Fuente: elaboracién propia.

linea de costa es el Golfo de México, uno de los
mares mds complejos y productivos del mundo
(Tunnell ez al., 2004).

La costa tabasquena es resultado de importantes
procesos aluviales (West ez al., 1969), originados
por la dindmica fluvial ejercida por la cuenca
Grijalva-Usumacinta (la mds extensa y caudalosa
de México) (CONAGUA, 2012; Hudson et al.,
2005) y los rios Gonzdlez y Tonald. De acuerdo
con estaciones mareogréficas de la region, la marea
es de tipo mixta con influencia diurna, el oleaje es
moderado en direccién E-W con alturas médximas
de 2 metros en condiciones meteorolégicas norma-
les; sin embargo, los vientos provenientes del norte
aumentan considerablemente el oleaje con alturas
de hasta 5 metros (SEMAR, s/f; Lankford, 1977).
El litoral tabasqueno alberga recursos naturales
de gran importancia ecolégica, entre los que des-

taca la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla
(RBPC), considerada la unidad de almacenamiento
energético mds importante de Norteamérica por su
alta productividad primaria (Toledo, 2003). Otros
ecosistemas de gran valor son las lagunas costeras
Carmen-Pajonal-Machona y Mecoacin, las que al
conjuntarse con las aguas interiores provenientes
de la subcuenca del Grijalva establecen condiciones
estuarinas, que permiten albergar, espacial y tempo-
ralmente, fauna de origen marino y dulceacuicola
asi como peces e invertebrados (Contreras et /.,
2002; Sdnchez y Barba, 2005). Esta mezcla de am-
bientes acudticos constituyen 4reas de importancia
comercial de donde se extrae el 90% de la pesca del
estado (Contreras y Castafieda, 2004).

Asociados a estos cuerpos lagunares costeros, en
la parte posterior del cordén litoral de Tabasco, se
encuentran comunidades de manglar de las espe-
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cies Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia
germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa
(mangle blanco) y Conocarpus erectus (mangle
botoncillo) (Garcia y Palma, 1998; Villanueva ez
al., 2010), adaptadas a diferentes gradientes de
salinidad e inundaciones recurrentes.

Implementacién del modelo

La utilizacién de esta metodologia se justifica por la
aplicabilidad del IVC a cualquier entorno costero,
dado que a diferencia del rango mareal los demds
factores responsables del cambio en la costa son
los mismos (Pendleton, Thieler y Williams, 2010).
Partiendo de tal criterio, este modelo ha sido aplica-
do en diversos litorales costeros, tanto en latitudes
tropicales como India, subtropicales como Espana
y atin en regiones cercanas al Artico como Estados
Unidos y Canadd, cada uno con diferentes consi-
deraciones y particularidades (Cuadro 1). El IVC
estd basado en variables mayormente cuantitativas;
no obstante, es necesario aclarar que solo indican
la vulnerabilidad relativa de la costa ante el INM.
En este contexto, el concepto de vulnerabilidad
adoptado, al cual se hard referencia en adelante,
queda definido como el grado (o la magnitud) del

dano que puede experimentar la costa tabasquefia

por el INM en funcién de su exposicién y su capa-
cidad de adaptacién.

La primera fase del modelo se centra en la
cuantificacién de las variables que contribuyen a
la evolucién de la costa en el drea determinada. En
este caso, a diferencia de los estudios anteriormente
referidos (por ej., EE.UU., Canadd), aplicamos
el modelo haciendo consideraciones parecidas a
las del estudio de Ojeda ez al. (2009), utilizando
solo seis variables que se separan en dos grupos

(Cuadro 2):

a) Geoldgicas/geomorfoldgicas. Consideradas en
funcién de la resistencia que ofrece cada paisaje
costero de la costa frente a la erosién y la
susceptibilidad a los procesos de inundacién.

b) Fisicas/hidrodindmicas. Consideradas por
su contribucién a los procesos de erosién e
inundacién.

Las variables consideradas se centran en las
caracteristicas fisicas de la costa y exposicién a di-
versos procesos marinos (oleaje, mareas y cambio
relativo en el nivel del mar) (Ojeda ezal., 2011) por
lo que, en sentido practico, el mecanismo del mo-
delo implica contraponer las variables constituidas

Cuadro 1. Variables consideradas en cada uno de los paises evaluados. Fuente: elaboracion propia apoyada en los trabajos

mencionados.
USA Canadé USA Espana
Variables Gornitz et al., Shaw et al., I_Tll: :112:; Ojeda ez al.,
1992 (1998) (1999) (2009)
Relieve (altitud del terreno) v v
Tipo de roca (resistencia a erosién)* v v
Forma costera* v v vl vl
Pendiente costera v v v v2
Cambio relativo del nivel del mar v v v v
Cambio en la linea de costa (erosién-acrecién) v v v v
Rango mareal v v v v
Altura de oleaje medio significante v v v v

Incluye tipo de roca (litologfa)!, sustituida por Indice Topografico 2, *variables descriptivas.
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Cuadro 2. Variables consideradas para la estimacién de
vulnerabilidad en Tabasco.

Tipo de variable Variable Indicador
Geomorfologfa/ | Resistencia a la
Geologia erosién
Geoldgicas ., Cambio de la
L. Erosién i
Geomorfolégicas linea de costa
Pendiente Susceptibilidad
costera a inundacién
Cambio nivel Peligro a
del mar (cm) inundacién
. . Peligro a
Oleaje medio . dg .,
. . . inundacién
Hidrodindmicas significante (m) s, y
erosién
Peligro a
Rango mareal . & o,
inundacién y
(m) -
erosién

como forzamientos de la vulnerabilidad (variables
hidrodindmicas) y la respuesta de la costa mediante
sus condiciones terrestres (variables geoldgicas/
geomorfoldgicas (Cuadro 2).

Cada una de las seis variables consideradas se
clasifican individualmente en intervalos de vulnera-
bilidad que van desde 1 (muy baja vulnerabilidad)
a5 (muy alta vulnerabilidad). Esta simple clasifica-
cién permite la integracién en la siguiente ecuacién
que finalmente proporciona el IVC.

\ (a*b*c*d*e*f)
6

IVC =

Célculo de las variables

La corrida del modelo implicé un sin ndmero de
procesos de andlisis geograficos con softwares es-
pecializados (Arc GIS, Quantum GIS, Arc View),
dentro de los que destacan:

1. Lasegmentaci6n del litoral costero en rectdn-
gulos perpendiculares a la linea de costa de
500 m de ancho aproximadamente y deli-
mitado tierra adentro por las curvas de nivel
5 m (donde la curva de nivel no apareci6 en

Indice de vulnerabilidad costera del litoral tabasquerio, México

las inmediaciones del litoral costero, la medi-
da estdndar fue de 5 km, suponiendo que es
un parteaguas entre el mar y tierra adentro,
como lo indica la metodologfa de IVC). Este
poligono se utilizé como medida estindar para
proyectar los datos de cada variable sobre el
litoral costero tabasqueno.

2. La homogeneizacién de todas las variables, a
fin de realizar eficientemente el andlisis geo-
gréfico dentro del SIG, se realizé6 mediante el
proceso de rasterizacién de todos los archivos
vectoriales de cada variable, en el médulo
Conversion Tools de Arc GIS. Las fuentes de
las variables se muestran en el Cuadro 3.

3. La corrida general del modelo IVC se realizé
mediante el proceso Algebra de Mapas en el
modulo Spatial Analysis de Arc GIS.

Los datos utilizados para cada una de las varia-
bles, provenientes de diversas fuentes se insertaron
en una base de datos espacial (geodatabase). Los

Cuadro 3. Base de datos (geodatabase) generada para correr
el IVC en Tabasco.

Variable Formato Fuente/Autor
Geologfa/ , Vectorial | Ramos ez al., 2014
Geomorfologia
Erosién Vectorial Barrios (2012), LAIGE-
(m/afo) €O Ecosur (2012)
Pendiente Raste.r INEGL 2010
costera vectorial

(Appendini ez al., 2013),
Alrura de ola Appendini ez al., 2014
significante Vectorial | the waves generated by
(m) the Caribbean low-level
jet (CLL))
Tasa de nivel Raster UNAM- 2UNIATMOS
del mar (cm) (2012)
ii;lgo mareal Vectorial | SEMAR (2014)

! Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros, 2 Unidad de
Informadtica para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales

Fuente: Elaboracién propia.

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 91, 2016 [75



Juan Carlos Niifiez G., Rodimiro Ramos R., Everardo Barba M., Alejandro Espinoza T. y Lilia Maria Gama C.

insumos necesarios y el procedimiento de cdlculo
se resumen en el Cuadro 4.

RESULTADOS Y DISCUSION

Geomorfologia

La clasificacién obtenida indica que existen s6lo dos
grados de vulnerabilidad: alto y muy alto, debido a
que todo el frente litoral se encuentra ocupado por
dunas costeras y cordones litorales de baja altitud.
Las geoformas costeras mencionadas se han man-
tenido gracias a la entrada de sedimentos que son
removidos por la hidrodindmica costera y acumu-
lados en esta porcion del litoral (West ez al., 1969).
Actualmente, estas geoformas estin perdiendo la
batalla contra la erosién marina debido en gran
parte a la disminucién en la oferta de sedimentos
provocado por la construccién del sistema de presas
en el rio Grijalva, uno de los principales rios de la
cuenca que transportan las mayores cantidades de
sedimentos hacia la costa (Syvitski ez al., 2005).

Por otro lado, la remocién artificial de la duna
costera para construir carreteras o viviendas en
la costa (Brammer, 2014; Kokot y Chomnalez,
2012) han eliminado gran parte de este relieve
que fungfa como barrera y que, precisamente, es-
taba conformado por las zonas de dunas costeras,
como se muestra en la Figura 2. Otro factor que
ha contribuido a la desestabilizacién del sistema de
dunas ha sido la remocion de la vegetacién natural
que sirve de proteccién a estos elementos, lo que
ha contribuido a la perdida por erosion eélica.
Los multiples factores que modifican estos paisajes
costeros aumentan el grado de vulnerabilidad, aun
ante pequenas variaciones del nivel del mar (Ortiz

y Méndez, 1999).

Linea de costa

De acuerdo con los resultados obtenidos, uno de
los sitios donde el retroceso costero es significativo
corresponde al delta Grijalva-Usumacinta (Figura
3). Al igual que en los trabajos anteriores (Ortiz ez
al., 2010; Herndndez ez 4l., 2008), los resultados

Cuadro 4. Resumen del procedimiento de célculo de cada variable.

Variable

Procedimiento de cilculo

Geologfa Geomorfologia

Clasificacién de acuerdo al paisaje muestreado en cada sector (500 metros). La
clasificacién geomorfolégica utilizada se elaboré mediante recorridos de campo y se
consideraron caracteristicas geoldgicas de la zona.

Erosién (m/afo)
(2005).1

Comparacién de las lineas de costa (1995-2012). La diferencia resultante entre
ambos poligonos se subdivide en tramos de 500 m y se aplica la férmula de ANIDE

Pendiente costera

Se extrajeron las curvas de nivel hasta 5 km tierra adentro de un LIDAR propiedad
del INEGI (4 m de resolucién), posteriormente se cre6 un mapa de pendientes y
mediante una interpolacién se proyecté a la linea de costa para asignarle valor a cada
tramo costero. Los beneficios de la utilizacién de esta herramienta en el modelo se

reflejan en la obtencién de datos muy cercanos a la realidad.

Altura de ola significante (m)

Proyeccién de los puntos de oleaje sobre el litoral tabasquefio, posteriormente se
calcularon promedios de altura de los meses (octubre-noviembre y diciembre),

mediante una interpolacién se proyectaron hacia la linea de costa.

Tasa de nivel del mar (cm)

Se sobrepuso el drea de estudio sobre una imagen Geotiff obtenida del Servicio
Mareografico Nacional y se extrajeron los valores correspondientes a cada sector.

Rango mareal (m)
marea baja.

Se obtuvieron los datos de SEMAR de cada una de las estaciones mareograficas. Se
pasaron a una base de datos de Excel para calcular la diferencia entre la marea alta y la

IDLC (m)= (Area Conty-Area Cont;)/Long. Costa. TEC (m/ano) = DLC/Afi0,-Afo;,
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Figura 2. Construccién de carre-
# teras en costa tabasqueﬁa, Meéxico.
% Foto: Rodimiro Ramos Reyes.
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Figura 3. Tasa de erosién en el Delta Grijalva-Usumacinta. Fuente: elaboracién propia.
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obtenidos coinciden en este retroceso de la costa. La
situacion es algo contradictoria si se piensa que en
este sitio representa la desembocadura del sistema
fluvial més caudaloso del pais y por ende deberia
tener mayores tasas de sedimentacidn, lo cual se
traduciria en una acrecién de la costa mar adentro,
sin embargo, hay que considerar los efectos de las
corrientes costeras que representan un contrapeso
importante para la acumulacién de material pro-
veniente de la cuenca alta.

El retroceso costero de este sitio es dindmico
debido a la entrada de sedimentos, procesos geo-
16gicos internos y la corriente costera, por lo que
alcanza pulsos de erosién periédica. Sin embargo,
Ortiz y Méndez (1999) comentan que, debido a
condiciones naturales, el delta Grijalva-Usumacinta
presenta subsidencia de descenso asociado a fa-
llas geoldgicas que ocasionaron desplazamientos
activos, provocando mayor erosién de la playa y
retroceso de la linea costera (West et al., 1969),
aunque Nicholls y Cazenave (2010) y Gornitz ez
al., (1994) coinciden en que las actividades antro-
pogénicas, como la extraccion de fluidos (petréleo,
gas, agua), incrementan la vulnerabilidad local
al favorecer el hundimiento de la costa. Esto es
especialmente importante, ya que la presencia de
activos de produccién de hidrocarburos es alta,
lo que sumado a la subsidencia que mencionan
Ortiz y Méndez (1999), incrementard el grado de
vulnerabilidad. Por otro lado, la reduccién de las
fuentes de sedimentos estd directamente vincu-
lada al movimiento de linea de costa (Nicholls y
Cazenave, 2010), al considerarse que anualmente
las cuencas hidrolégicas en condiciones naturales
acarrean hacia las costas 20 millones de toneladas
métricas (Milliman y Syvitski, 1992).

En este sentido, la cuenca Grijalva-Usumacinta
que desemboca en este sector costero representa
la mayor descarga al Golfo de México (del lado
mexicano), sin embargo, el afluente del Grijalva
se encuentra represado. Es claro que existe una
disminucién en la oferta de sedimentos debido a
la modificacién de esta cuenca, pero la situacion
puede ser atin mds grave, ya que se encuentra en
fase de proyecto la construccién de una presa en el
afluente del Usumacinta, un afluente rodeado de
zonas serranas que estdn sufriendo deforestacién
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y representan fuentes eventuales de sedimentos;
esto es especialmente importante para la costa
tabasquena, alimentada principalmente por los
sedimentos acarreados por esta cuenca (West ez a/.,
1969). El embalse de esta presa contribuird a un
mayor grado de vulnerabilidad si se considera que
mds de 100 millones de toneladas de sedimentos
han sido atrapadas en diques y presas construidos
en los tltimos 50 anos (Syvitski ez al., 2005).

Pendiente costera

La costa de Tabasco es practicamente una planicie
costera. Dada esa situacién presenta pendientes
inferiores al 10%. De acuerdo con los datos ex-
traidos del LIDAR las pendientes méximas son de
9%, lo que indica que un proceso de inundacién
se extenderia rdpidamente tierra adentro de la
costa tabasquefia (Carbajal, 2011). Este indicador
representa directamente la fragilidad de la costa
de Tabasco ante el proceso de inundacién, por
lo que se convierte en una variable dependiente
de otras consideradas en este modelo, como la
geomorfologfa.

Oleaje

Los rangos de oleaje mds altos se presentan frente
al sistema lagunar Carmen-Pajonal-Machona y las
comunidades del Ejido Sinaloa 1ra, El Alacrdn 1ra
y Alacrdn Seccién Manatinero, en el municipio de
Cirdenas; en el municipio de Paraiso las localidades
de Barra de Tupilco, Guano Solo, Unién 1ray 2da.
Los sitios mencionados son los mismos que reporta
Herndndez ez 4l (2008) con altos indices de erosién;
de acuerdo con ello, existe relacién entre la altura
de oleaje y el grado de erosién costera. Estos efectos
son mds fuertes durante la incidencia de fenédme-
nos hidrometeorologicos de gran fuerza, como

pasé en 1997 con los huracanes Roxanne y Opal
(Galmiche-Tejeda y Solana-Villanueva, 2011).

Integrando el modelo de IVC

Las mayoria de las variables que integran el IVC
se relacionan entre si mediante clasificaciones
numéricas; estas, a su vez, indican un grado de
vulnerabilidad que es asignado a cada sector de la
costa segun corresponda (Cuadro 5). Por su parte,
la variable no numérica (geologia/geomorfologia)
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Cuadro 5. Rangos de clasificacién de vulnerabilidad para cada variable en el 4rea de estudio.

. Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
Variables ] 5 3 4 5
. Llan.‘ aluv. alea, . . Cordones de Cordones de playa
Planicie transic. de llan. Planicie marginal lava bai bai curh
estructural baja, alta-baja y plan. a la costa, llanura piaya bajos, ajos con uf 4
, L . ’ duna costera, llanura fluvio-
Geomorfologfa terraza estructural | resid. inund., terr. | aluvial baja, cauce s . .,
. . . L depresién de turba | marina, depresiéon
baja y dolina monocl. baja, inactivo y cubeta depresion d de turba salin
incipiente valle acumul., de decantacién. y cepresion de © *Uiba saiia y
plan. conf. resurgencia. delta de marea.
Cambio de la
linea de costa 0.12-12.39 -1.44-0.12 -2.32-1.44 -3.31,-2.32 -17.98 , -3.31
(m/afio)
Pendiente costera >9 4-8 2-4 1-2 0-1
Cambio relativo
del nivel del mar -- - - - > 6.65
(mm/afo)
Altura de ola 0-0.38 0.38-0.74 0.74 - 0.83 0.83 - 0.89 0.89 - 0.94
significante (m)
Rango mareal
medio (m) <033 - - - -

da un valor de vulnerabilidad clasificada cualita-
tivamente de acuerdo con la resistencia relativa
del tipo de material del paisaje costero. La tasa
de erosién es significativa a lo largo del litoral, las
tasas entre -2.32 y 3.31 m/afio persisten a lo largo
del litoral. Por su parte, la pendiente costera entre
0-2 m indica una clara vulnerabilidad de la costa
ante los procesos de inundacién, cubriendo un
85% del litoral. La tasa de INM rebasa los pronds-
ticos regionales proyectados por el IPCC (2007),
por lo que estd clasificado como muy vulnerable.
Una vez asignado el grado de vulnerabilidad a
cada sector costero, todas las variables se combina-
ron mediante el dlgebra de mapas para obtener el
IVC (Figura 4). Es importante senalar que aunque
el resultado final se relaciona con una cifra numé-
rica, no debe asociarse con cambios especificos.
El nimero resultante es una combinacién de
indicadores que al final permitird identificar zonas
especificas, que resultardn mayormente impactados
por los efectos combinados del INM. Es claro que
estos impactos se dardn sobre la porcién frontal
del sector costero, por lo que a nivel de politicas
publicas se ha avanzado en la gestion de esta zona

considerdndola como zona prioritaria de conser-
vacién POET (2013).

Los valores calculados se dividieron en cuatro
clases, utilizando como limites los percentiles
25%, 50% y 75% para definir cuatro grados de
vulnerabilidad (Ojeda et al., 2011). La utilizacién
de los percentiles sirve para asignar un grado de
vulnerabilidad relativa, sin que el valor como tal
del IVC se asocie a cambios especificos de tipo
fisico (Sheik Mujabar y Chandrasekar, 2013). Los
resultados finales del IVC indican valores entre 3.16
y 20.39. Los intervalos de vulnerabilidad total cal-
culada por este indice se muestran en el Cuadro 6.

Las evaluaciones de vulnerabilidad representa
una herramienta prioritaria para lograr el manejo
sustentable de los recursos costeros al proporcionar
datos esenciales para hacer una gestién adecuada
de la zona costera (Sheik Mujabar y Chandrasekar,
2013; CePAL, 2012). Una misién importante de
estas evaluaciones es la de ayudar a los tomadores
de decisiones en el redisefio del sistema costero
(Farhan y Lim, 2011).

Al correr el modelo de IVC donde se analizaron
las seis variables, la zona con el mds alto valor de
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Figura 4. Representacién simplificada del IVC para la costa tabasquefia, México. Fuente: elaboracién propia.

vulnerabilidad resultd ser el sector costero ubicado
frente al complejo lagunar Mecoacdn, que abarca
una longitud lineal costera de 10 km (Figura 5). En
los tltimos afios esta laguna costera ha sido objeto
de multiples estudios, motivado principalmente
por su cercania con el Puerto Dos Bocas, que
representa una de las zonas con mayor actividad
industrial y que, posiblemente, estd impactando de
una u otra manera en el sistema lagunar. Medellin
et al. (2013) por ejemplo, comentan que con ma-
reas vivas la descarga del rio Gonzélez llega a ser
nula; sin embargo, la verdadera explicacién puede
venir de las multiples acciones antropogénicas que
se desarrollan en la zona de influencia del puerto,

Cuadro 6. Valor del IVC.

Valor asignado Vulcl;l ijl())ilieia d Valor del IVC
Baja 1 (3.16, 6.27)
Media 2 (6.27,9.44)
Alta 3 (9.44, 12.82)
Muy alta 4 (12.82, 20.39)

Fuente: elaboracién propia.
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ademds de los procesos de asolvamiento del canal
del rio.

Por otro lado, en la zona correspondiente al
municipio de Cdrdenas, a la altura de la localidad
de Sdnchez Magallanes, se presenta un efecto im-
portante de vulnerabilidad, entre alta y muy alta. El
sector vulnerable es de aproximadamente cinco ki-
l6metros (Figura 6), esto es especialmente relevante
dado que ahi se ubica una poblacién importante
del municipio de H. Cidrdenas, trabajos recientes
indican la vulnerabilidad de esta zona (Ortiz ez /.,
2010; Hernandez et al., 2008).

CONCLUSIONES

El modelo de medicién adoptado de indice de
vulnerabilidad costera fue adecuado para usarlo en
la costa de Tabasco, sin embargo, la disponibilidad
y accesibilidad de la informacién es muy limitada,
por lo menos de parte de organismos, dependencias
y algunas instituciones del pais.

La variable que incide en menor medida dentro
del modelo de indice de vulnerabilidad costera fue
la marea, y las mds importantes el oleaje y el nivel
del mar.
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Figura 5. Zona de alta vulnerabilidad frente al sistema Mecoacdn en Paraiso, Tabasco. Fuente: elaboracién propia.

Figura 6. Zona de alta vulnerabilidad frente al sistema Mecoacdn en Paraiso, Tabasco. Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo con el indice de vulnerabilidad
costera, las dreas cercanas a los sistemas lagunares
Carmen-Pajonal-Machona y Mecoacdn son de
los sitios con mayor vulnerabilidad en la costa
de Tabasco.

La vulnerabilidad muy alta y alta, que en con-
junto forman seis kilémetros aproximadamente,
estdn ubicadas por la comunidad de Sdnchez Ma-
gallanes, cercana al sistema lagunar del Carmen, del
municipio de H. Cirdenas, Tabasco, esto es debido
a cuestiones de altos regimenes de oleaje asociado a
una geomorfologfa de dunas costeras con material
de sedimentos finos no consolidados.

Del litoral costero tabasquefio, la zona de muy
alta vulnerabilidad es de unos 10 km, ubicada
frente al sistema lagunar Mecoacdn. Es importante
destacar que dicha 4rea se encuentra inmersa en la
zona de influencia del puerto de Dos Bocas, donde
la actividad antropogénica es notable.

También es preciso destacar que este trabajo
representa una de las primeras aproximaciones
al cdlculo de la vulnerabilidad local de la costa
tabasquena ante el potencial incremento del nivel
del mar. Los resultados obtenidos a través de la
implementacién y ejecucién de este modelo de
indice vulnerabilidad costera son de gran alcance,
dada la escala de estudio y la inclusién de variables
en conjunto que por primera vez se realiza en el
estado de Tabasco.
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