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Resumen. Con base en el arreglo de la estructura fisiografica y en la identificacién de las caracteristicas geomorfolégicas
del perfil longitudinal de la costa, se reconocen dos zonas: a) la de intermareas considerada como el escenario basico de
impacto directo en las variaciones del nivel del mar, y b) la franja adyacente perimareal (supralitoral) que por su
disposicion constituye un area de amortiguamiento o de riesgo potencial. En ambos escenarios se llevé a cabo un
inventario de los componentes naturales y del uso del suelo, con objeto de conocer la distribucion de las areas vulnerables
al ascenso del nivel del mar. La identificacién de éstos se realizé mediante fotointerpretacién con verificacién de campo.
Los resultados se procesaron en un sistema de informacién geografica.
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Abstract. Geomorphological characteristics of the coastal longitudinal profile and the arrangement of the physiographical
structure allowed the recognition of two zones: a) the intertidal zone —a basic scene for direct impact of sea level change;
and b) an adjacent peritidal (supralittoral) fringe ~an area of cushioning or of potential risk. An inventory of the vegetation
and land use was performed in both scenes in order to reveal the composition and distribution of vulnerable areas to sea
level rise. Vegetation and land use was identified through aerial photo interpretation and field work, the results were
processed in a geographycal information system.
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INTRODUCCION

El Golfo de México es una unidad oceano-
grafica natural, altamente productiva, que
representa el 27% del litoral mexicano. De los
10 principales puertos pesqueros. del pals,
seis se localizan en la region del Golfo de
México; de los cinco puertos industriales en
México, tres estan localizados en esta region.
Mas de 80% del petroleo crudo y 90% de la
produccién nacional de gas se origina en el
Golfo de México y su planicie costera (Botello
et al., 1992).

Asimismo, el Golfo de México provee impor-
tantes habitats para una gran biodiversidad,
que incluye pantanos costeros, pastos ma-
rinos, bosques de manglar, lagunas costeras y
estuarios, bocas estuarinas que comunican
sus aguas con el mar. Los pantanos del Golfo
de México son criticos para las aves acuéticas
y son utilizados intensivamente por aves mi-
gratorias (EPOMEX, 1994). La importancia de

los humedales no siempre ha sido apreciada.
Durante los ultimos tres siglos, éstos han sido
explotados como canales de drenaje y las
marismas y ciénagas han sido desecadas para
crear tierras destinadas al uso agricola y al
desarrollo urbano. Se estima que para
el proximo siglo, los humedales y las tierras
secas se convertiran en aguas abiertas (de
mayor energia fisica) a lo largo de la zona
costera (Titus, 1988),

Por ofro lado, el incremento en las concen-
traciones de diéxido de carbono y otros gases
gue son emitidos a nuestro planeta provoca el
efecto de invernadero. Este fenémeno con-
tribuye al calentamiento global que causa la
expansion de los océanos (Titus, 1988).
Muchos de los humedales de América son
tierras bajas susceptibles a inundacién, y un
aumento en el nivel de los mares tendria
efectos directos importantes en las zonas
costeras y estuarios, con consecuencias de
gran trascendencia en materia ambiental, eco-
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nomica y social en muchos paises (PNUMA,
1989). Se ha estimado que un calentamiento
mundial que oscilara entre 1.5 y 4.5 °C podria
aumentar el nivel del mar de 20 a2 140 cm a
fines del siglo XXI (UNEP/ICSI/WHO, 1986;
citados por PNUMA, 1989), debido prin-
cipalmente a la expansion térmica del agua
oceanica. Un grupo de 29 expertos (Task
Team on the Impact of Expected Climate
Change on Mangroves) designados por la
Comision Oceanografica Intergubernamental y
Aspectos Marinos Relacionados (COMAR),
conjuntamente con el Programa Ambiental de
Naciones Unidas (UNEP) refieren las con-
diciones del cambio climatico en el Golfo de
México, donde se registraréd un aumento en la
temperatura de 1.5°C y un incremento en el
nivel del mar de 20 cm, para el afio 2025.
El calentamiento climatico podria también
fundir los hielos flotantes del océano Artico y
derretir la capa de hielo del Antartico
occidental. Para algunos ecosistemas, el
aumento del nivel del mar y de la temperatura
es muy importante, por ejemplo, los deltas y
las playas son vulnerables al ascenso del nivel
del mar, pero no al ascenso de la temperatura.
Los estuarios, humedales, lagunas y pastizales
podrian ser moderadamente afectados por
ambos escenarios. Otros ecosistemas rele-
vantes, como los manglares y arrecifes co-
ralinos, presentan de baja a moderada
vulnerabilidad al cambio climatico, per se, pero
ambos experimentan la presion de las acti-
vidades antrépicas como la deforestacion, la
sobrepesca y el turismo, entre otros (Maul,
1993).

Tomando como referencia lo anterior, en este
trabajo se considerd de interés principal a los
humedales y usos del suelo que se ubican en
la costa atlantica de México. Se llevé a cabo
un analisis de distribucion a lo largo de las
zonas mesolitoral y supralitoral. La primera se
considera como la franja adyacente al mar,
que esta asociada con las variaciones del nivel
marino, mediante los ciclos de la marea astro-
némica y del oleaje, esencialmente. Su es-
pacio de accidon son los cuerpos de agua de
las lagunas costeras y planicies de inundacion,
gran parte de las cuales se asocia con el
escurrimiento de la porcién continental corres-

pondiente. La franja supralitoral, dispuesta
inmediatamente por arriba de la mesolitoral,
por su posicion de tierras bajas y llanas, es
susceptible a inundacién por mareas altas de
tormenta, o al impacto del ascenso del nivel
del mar.

OBJETIVO

Proporcionar un inventario de los componentes
naturales y usos del suelo que conforman la
franja costera, a fin de conocer las caracte-
risticas y la distribucion de las zonas vul-
nerables al ascenso del nivel del mar.

MATERIALES Y METODOS

Para la identificacion de las zonas intermareal
y supralitoral, se siguieron los criterios
sugeridos por Davies (1980). Sin embargo, la
delimitacion de la zona supralitoral es un
problema complejo de resolver, debido a la
falta de cartografia. Por ello, y de manera
convencional, el area de riesgo potencial se
delimité definiendo a la zona en cuestidon como
una estrecha franja comprendida entre dos
lineas imaginarias aproximadas: a) la linea de
la altura media de las mareas altas; y b) la
zona de inundacién estacional o excepcional
por marea de tormenta.

Una vez zonificadas |las areas costeras en dos
franjas marginales, la intermareal y la supra-
litoral, se llevo a cabo el levantamiento de las
areas naturales y de uso del suelo para la
linea de costa del Golfo de México, a manera
de inventario. Este se realizé basicamente con
fotografias aéreas de INEGI que cubrieron
toda la franja costera. Debido a la amplitud de
la zona en estudio, se seleccionaron foto-
graffas en diversas escalas y con fechas de los
afios ochenta.

En este estudio de gran visibn y sin
pormencrizar en la diversidad del gradiente
ambiental, se distinguieron en la zona inter-
mareal: marismas cubiertas de manglar y
marismas sin vegetacion aparente, es decir,
planicies de inundacién con pastos haldfitos,
ensalitradas o con blanquizales y cuerpos la-
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gunares.

Con el proposito de obtener la caracterizacion
y composicién de los escenarios de vulne-
rabilidad en la zona supralitoral, se agruparon
cinco clases de uso del suelo y componentes
naturales (pantanos, pastizales, cultivos, cam-
pos de dunas y asentamientoes humanos) y de
esta forma se estimaron las areas poten-
cialmente afectadas.

Las unidades fotointerpretadas se transfirieron
a una cartografia base escala 1:50 000,
mediante el uso del transferometro y del
stereosketch, ésta fue digitizada posterior-
mente en un sistema de informacién
geografica (ILwiS). Se obtuvieron las areas de
las unidades resultantes y se analizaron la
distribucion espacial de los componentes
naturales y el uso del suelo. Finalmente se
llevé a cabo una regionalizacion de la costa
Atlantica de México, que consistid en dividir
convencionalmente al litoral en cinco amplias
regiones, las cuales responden de cierta
manera a las condiciones naturales, ya que
desde el punto de vista climatico, geomor-
fologico e hidrolégico existen ciertas corres-
pondencias.

CARACTERIZACION DE LA ZONA

Después de una larga y complicada historia
geolégica, la cuenca del Golfo adquiere el
arreglo de una gran estructura concéntrica y
escalonada, en cuyo nlcleo o centro se aloja
la fosa de Sigsbee y cuya llanura abisal se
dispone a partir de la isobata de 3 600 m, nivel
que por otro lado, es el limite circundante del
talud continental.

La plataforma continental sumergida constituye
el escaldn siguiente, se dispone en forma de
franja anular, pero de anchura variable. Se
extiende 80 km frente a la desembocadura del
rio Bravo; 45 km frente al puerto de Tampico y
experimenta su maximo estrechamiento de
entre 6 y 16 km a la altura de la zona volcanica
de los Tuxtlas, Veracruz. A partir de ahi, se
amplia nuevamente hasta alcanzar 130 km
frente a la Isla del Carmen; 170 km frente a

Campeche y 260 aproximadamente en el
extremo norte de la peninsula de Yucatan
(Lugo, 1985).

La costa mexicana, que circunda al Golfo de
México y pertenece al océano Atlantico norte,
asi como la del Mar Caribe, tienen un
desarrollo longitudinal de 3 117 km. Se extien-
den desde el estado de Tamaulipas hasta la
peninsula de Yucatan y la costa del estado de
Quintana Roo (INEGI, 1991).

El relieve que lo caracteriza consiste en su
mayor parte de una amplia faja de llanura
costera que llega a medir de 30 a 150 km de
ancho y es generalmente llano y bajo. Ahi
se reconocen mas de 25 corrientes fluviales de
importancia y se localizan 23 lagunas costeras
de muy diversas dimensiones, en donde son
muy importantes las condiciones de estuari-
nidad. Son numerosos los contactos de
transicion en los enlaces fluvio-marinos que
hay entre las islas barrera y la porcion
continental en conexion con las planicies de
inundacion, lagunas, marismas, pantanos y
manglares.

Las costas rocosas que se presentan en
tramos cortos registran bajas alturas. Las hay
constituidas de rocas volcanicas compactas,
formando promontorios aislados que salen
fuera de la traza general de la costa, los que a
su vez se hayan unidos por barras de arena.
Configuran en su conjunto una costa mixta con
amplias bahias abiertas. En el Caribe domina
una costa rectilinea de playas y trechos cortos
de costas rocosas con tramos escasos de
configuracién dentada, los acantilades son
bajos y formados de rocas calcareas, en cuya
base se establece una corta plataforma de
abrasién y/o acumulacian.

Siguiendo las pautas del gradiente climatico de
zonalidad geogréfica o latitudinal, se tiene que,
de norte a sur, corresponden a climas aridos y
secos en el litoral noroccidental, seguidos de
climas subhimedos en el sector central y
tropicales himedos en la porcion meridional,
y un clima seco en la costa norte de la
peninsula de Yucatan. El Golfo constituye un
area favorable para el desarrollo de ciclones
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tropicales en verano, mismos que son
acompafiados de inundaciones y mareas de
tormenta. Casi el 35% de los ciclones que se
originan en el Mar Caribe afectan a las costas
de México (Jauregui, 1967).

Segun Lankford (1977) existen tres tipos de
régimen de oleaje que tienen lugar en el Golfo
de México y Mar Caribe: a) olas y marejada
de tormenta asociadas a ciclones tropicales,
b) olas y marejada de tormenta asociadas a
frentes frios conocidos en México como “nor-
tes”, y c) olas y marejadas generadas dentro
del limite del fetch de la superficie del Golfo.

Los vientos dominantes son los alisios, que
provienen del sector oriental durante todo el
afio, generando olas con tipicos periodos de
entre cinco y siete segundos, y crestas que al-
canzan alrededor de 1.5 m de altura. De esta
forma, el oleaje incide predominantemente en
el sector este, con una frecuencia de poco mas
de 60% del total anual. El litoral del Mar Caribe
recibe el oleaje frontal del oriente con un
angulo comprendido entre el sector noreste y
sureste, esencialmente bajo las mismas con-
diciones del oleaje tipico de las cuencas
mediterraneas o semicerradas, que puede ser
considerado de baja y moderada energia,
excepto durante los huracanes, cuando olas
de mas de 45 m han sido observadas
(Lankford, 1977).

Los huracanes ocurren en verano, causando
intensas tormentas. Las trayectorias cicldnicas
normalmente inciden sobre la costa del litoral
noroccidental afectando a menudo a la penin-
sula de Yucatan.

Los nortes se desarrollan normalmente entre
octubre y febrero; cada afio se presentan entre
15 y 20 de ellos, cada uno con una duracion
de uno a cinco dias. Los vientos frecuen-
temente exceden los 40 km/hr, creando ma-
reas de tormenta gue inundan las tierras bajas,
erosionan playas y transfieren sedimentos en
diversas direcciones. Hay movimiento de are-
nas en los campos de dunas con una orien-
tacion de norte a sur, progradando a las
lagunas costeras situadas a sotavento.

Aunque el rango de mareas es pequefio a lo
largo del Golfo (< 0.5 m), es muy importante
en las zonas de mezcla de ambiente estuarino
con movimiento de agua y sedimentos, particu-
larmente en las desembocaduras fluviales, los
esteros, brazos deltaicos y bocas de lagunas
(Phleger, 1969).

Las aguas superficiales del Golfo alcanzan su
mayor temperatura en el verano. Aparen-
temente guardan cierto arreglo latitudinal en la
distribucién, ya que las temperaturas registran
alrededor de 28° C en la costa noroccidental
del Golfo (Fernandez et al, 1992) y se
incrementan en el sector central y suroriental a
los 29.7 y 28.9° C, respectivamente (Toledo,
1996). Los niveles de salinidad superficial
muestran una relativa uniformidad al oscilar
entre valores de 36 y 36.7%, (De la Lanza,
1991).

En invierno existe wun gradiente de
temperaturas que varia de 19.5 a 225° C
(Fernandez et al, 1992), en la costa
noroccidental. La temperatura se incrementa
en la porcion central y costa oriental de
Yucatan hasta los 24° C. En las aguas
superficiales del litoral correspondientes al Mar
Caribe la temperatura asciende a valores de
entre 25 y 25.5° C (/bid.). En esta estacién, la
salinidad registra un minimo de 31%, en el
sector septentrional del Golfo y un maximo de
36.68%, frente a las costas de Campeche
(Toledo, 1996).

RESULTADOS

Diferenciacion de las costas mexicanas del
Golfo de México

La zonificacion costera se fundamenta en el
caracter regional, es decir, las zonas o regio-
nes costeras se determinaron y diferenciaron
con base en las caracteristicas distintivas y
Unicas de homogeneidad relativa que en el
conjunto territorial dan lugar a un arreglo priva-
tivo de los componentes naturales.

De esta manera, los elementos diferencia-
dores: geomorfologia, clima y algunos aspec-
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tos de hidrologia, proporcionan los contrastes
y/o regularidades territoriales que condicionan
al medio ambiente. De acuerdo con la clasifi-
cacion costera propuesta y las afinidades mas
sobresalientes del medio natural, se reconocen
cinco provincias en la costa del litoral Atlantico
de México (Figura 1).

Litoral Noroccidental (Tamaulipas)

La totalidad de la linea de costa, de alrededor
de 500 km de longitud, se extiende desde la
desembocadura del rio Bravo en el norte,
hasta su limite meridional un poco mas al sur
del Trépico de Cancer, practicamente a todo lo

largo de la costa del estado de Tamaulipas.
El litoral estd constituido por una costa
acumulativa de playas bajas arenosas de con-
figuracion rectilinea y de fisonomia mondtona,
expresada por la geomorfologia de una larga
barra formada de islas barrera de manera muy
semejante a la costa de Texas. De acuerdo
con los datos registrados, la extension de la
zona de intermareas es mayor a 2 800 km?
de esta &rea mas de 60% (Figura 2) esta
cubierta por el amplio sistema lagunar de la
laguna Madre, con un desarrollo longitudinal
de 225 km, alojada en la porcién septentrional
de la costa.
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Figura 1. Regionalizacion costera del Golfo de México y Mar Caribe.
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Figura 2. Distribucion de la vegetacion y wiso dei suelo en la zona noroccidental. El area ocupada por los
embalses de las lagunas comprende mas de 60% con respecto a los demas elementos. El clima seco,
junto con el papel de los vientos reinantes, propicia la existencia de planicies de inundacién
con elevada evaporacion, incrementando las areas ensalitradas, siendo minima la distribucion
de manglares, pantanos y terrenos agricolas.

Desde el punto de vista geoldgico y fisio-
grafico, consiste en una cuenca geoldgica
marginal del terciario que se expresa super-
ficialmente a través del sistema deltaico del rio
Bravo, cuya cuenca llega a tener una columna
de sedimentos cercana a los 10 000 m de
espesor (Yanez y Schlaepfer, 1968) sujeta
a un proceso de subsidencia de 5 mm/afio en
el apice del delta, decreciendo a 1 mm/afio
cerca de la desembocadura del rio Soto La
Marina (Rona, 1974).

La activa acrecion de sedimentos a lo largo del
litoral contrarresta los efectos del fendmeno
de la subsidencia. Por otra parte, los sedi-
mentos de las barras son retrabajados por el
viento, que forman campos de dunas activos,
y parte de estos sedimentos azolvan las
lagunas en el flanco de sotavento. Al mismo
tiempo, contribuyen las cercenaduras de
erosion o “washover channels” de los abanicos
de desplayamiento o “washover fans”, que son

muy numerosas en las islas barrera, depo-
sitando los sedimentos en la cuenca lagunar
durante las tormentas.

Otro de los componentes naturales que cons-
tituye la zona intermareal, son las marismas
con haldfitas representadas esencialmente por
pastos abiertos que se extienden en 500 km?
de superficie, aproximadamente.

Con respecto a la unidad de manglar, ésta se
distribuye en forma de bandas estrechas a lo
largo de angostas llanuras marginales ubica-
das en el extremo meridional de la laguna
Madre. La vegetacion se extiende con una
estructura espacial a manera de corredores
o de manglar de borde, consistente de mangle
negro Avicennia nitida (Contreras, 1993). Se-
mejante distribucién se aprecia en las mar-
genes de las lagunas de San Andrés y Morales
en la costa sur de Tamaulipas, la que cubre un
area total de solo 50 km?.
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El caracter contrastado de tal distribucién se
debe a una serie de razones, entre las gue
se encuentran: el gran embalse que rebasa en
casi tres veces la extension de las areas inun-
dables cubiertas de manera alternante por la
marea que es de escasa amplitud, entre 40 y
80 cm; la variacion media diurna es de solo
45 cm en términos generales, pero adquiere
importancia por la escasa pendiente, ya que
una pequefia variacion del nivel del agua
provocaria inundaciones extensas (CIFSA,
1967). La vasta extension del espejo de agua
queda a merced de los vientos dominantes,
pues no existe barrera topografica alguna,
debido a que se halla expuesta a la tirada de
viento o fetch muy amplia, tanto por el mar del
Golfo como por la porcion continental, ya que
la rodean vastas llanuras. Este hecho contri-
buye a la presencia del fenomeno de marea de
viento, que se traduce en un ambiente de alta
energia fisica, siendo un factor limitante para
la expansion del manglar, simplemente porque
el area no retne las condiciones optimas para
el desarrollo de este tipo de vegetacion, y por
tanto hay un crecimiento precario del mangle.
Por otra parte, cabe mencionar que el efecto
del viento provoca una evaporacion mas
efectiva del embalse, la que a su vez repercute
en una mayor salinidad del agua de hasta
48 ppm, siendo entonces el cuerpo lagunar
hipersalino mas importante de las costas del
Golfo de México, que permite solo el desarrollo
de plantas haléfitas.

Por otro lado, la zona supralitoral muestra
condiciones limitantes, semejantes a |la
intermareal, influenciadas por la salinizacion
de los suelos, existiendo un abatimiento de las
areas de pantanos, pastizales, uso agricola y
asen-tamientos urbanos.

El Litoral Centro-Occidental (Veracruz)

Ocupa casi todo el estado de Veracruz, cuya
linea de costa tiene aproximadamente 750 km
de desarrollo longitudinal.

El escenario basico consiste en islas barrera
que, en la porcidn septentrional, encierran a la
laguna costera de Tamiahua, formada a partir
de la sedimentacién de sus barras sobre arre-

cifes coralinos que salen fuera de la traza
general de la linea de costa y que dan prueba
de la importancia que tiene la circulacion de
sedimentos de la deriva litoral, con direccion
generalizada de norte a sur. Desde el punto
de vista geomorfologico, incluye a las costas
acumulativas de playas bajas arenosas con
exposicion abierta al mar. Formadas a partir de
islas barrera con campos de dunas y cordones
de playas antiguas, separadas del continente
por marismas y esteros estrechos con dispo-
sicion paralela a la linea de costa.

En el sector central dominan las costas mixtas
abrasivo-acumulativas, en tramos que se alter-
nan salientes rocosas y embahiamientos
amplios y abiertos, para ceder gradualmente
su lugar a playas bajas abiertas al mar en
contacto con campos de dunas costeras. Esta
fisonomia se modifica subitamente en el sector
sur, para volver a identificar una costa mixta
abrasivo-acumulativa formada de rocas vol-
canicas recientes. Por otra parte, cabe mencio-
nar que la celda de deriva costera claramente
manifestada en el norte se pierde por completo
en este tramo de la costa.

Sobresalen dos areas en las cuales hay una
clara manifestacién de las variaciones presen-
tes del nivel del mar. La primera se situa en el
sector meridional de la laguna de Tamiahua y
el rio Tuxpan, que cubre mas de la tercera
parte de las marismas. Otra zona importante
es la que corresponde a la porcidon meridional
de Tampico. Sin embargo, el area realmente
vulnerable se ubica en la region de la laguna
de Alvarado, Veracruz. Aqui se presenta la
superficie de inundaciéon principal de este
trecho del litoral, facilitado por la amplia
bocana de Alvarado, asi como por el sistema
fluvial del Papaloapan, que reconoce esta
depresién; es probable que el origen de
ésta sea de caracter tectonico de hundimiento,
como indican las mediciones geofisicas
(Lozano, 1955). Estos sistemas reconocen a la
region de la laguna de Alvarado que se
extiende en un &rea proxima a los 700 km?, de
los que 400 estan cubiertos por manglares,
siendo dicha area la mas sobresaliente de este
tramo correspondiente a la zona intermareal
(Figura 3). De menor magnitud areal se
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presentan zonas con vegetacion haldfita
(alrededor de 200 km?).

No obstante, en la zona supralitoral destacan
dos areas de humedales que comprenden a
los pantanos, gue ocupan una superficie
de 740 km? y los pastizales con mas de
1 140 km? que, por su amplia extension y
condiciones geomorfologicas de |la costa, son
consideradas como las areas de mayor riesgo
al ascenso del nivel medio maring.

Litoral Centro-Sur
Campeche)

(Veracruz-Tabasco vy

La costa meridional del Golfo se extiende
desde la laguna del Ostién al oeste, hasta la
laguna de Términos en el oriente, con una
longitud aproximada de 365 km. El rasgo
distintivo de este litoral con respecto a las
otras regiones, s que comprende a los prin-
cipales sistemas deltaicos y estuarinos de la
costa mexicana del Golfo, que influyen de

manera determinante en el mar adyacente por
el importante aporte de agua y sedimentos
continentales, que seguramente representan
una fuente importante de nutrientes.

La linea de costa baja arenosa se distingue
por la formacion de islas barrera establecidas
por la sucesiéon continua de cordones de playa
de caracter regresivo, edificadas en el
Holoceno, favorecidas por una fuente cons-
tante de sedimentos retrabajados por la accion
de las corrientes de deriva costera y que se
disponen flanqueando el frente de las planicies
deltaicas. Tal arreglo espacial facilitd la pre-
sencia de amplios ambientes lacustres forma-
dos por las marismas y lagunas costeras de
barrera, que estan caracterizadas por tener
cuerpos de agua de configuracion elongada,
cuyo eje mayor se orienta paralelamente a la
linea de costa (West ef al,, 1969). También
favorecié a los ambientes palustres y de
llanuras de inundacion ante la deficiencia del
drenaje superficial.
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Figura 3. Litoral centro-occidental. En esta region, a diferencia de la porcion noroccidental,
decrece en gran medida el area de las lagunas y aumenta la proporcién de manglares y pantanos,
no obstante que el uso del suelo de esta regidn es dominado por la agricultura y los pastizales.
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De esta manera, la zona intermareal (Figura 4)
registra una cobertura de manglares de
1 890 km? de extensién, superficie que equi-
valdria a sostener a lo largo de 350 km
de frente costero una faja continua de 5 400 m
de ancho. A esto hay que agregar 1 170 km?
de marismas con haléfitas, es decir, mas de
3 000 km? escenarios basicos en donde
actualmente tienen lugar las variaciones de
marea y la influencia directa del mar. La
superficie potencial es aun mayor, pues los
pantanos cubren 2 100 km? de superficie,
los pastizales 2 580 km?y los campos agri-
colas que serian afectados, cubren 1 540 km?,
con respecto a un total de 6 220 km?.

Por las caracteristicas de la zona y la
presencia de importantes sistemas naturales

con gran magnitud areal, esta region costera
es la que se madifica principalmente por el
impacto del ascenso del nivel del mar.

Litoral Oriental (Campeche y Yucatan)

La linea de costa tiene aproximadamente un
desarrollo longitudinal de 745 km, cubre el
flanco oriental de la cuenca del Golfo. En
Campeche la costa se enfila con rumbo gene-
ralizado norte-sur, cambiando de rumbo en la
costa de Yucatdn con una orientacién prac-
ticamente de este a oeste, trazo que se eleva
en tres grados de latitud al circundar a la
peninsula de Yucatan por el flanco marino del
Golfo.
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Figura 4. Porcion litoral centro-sur del Golfo de México. Se registra una distribucién mas homogénea de los
elementos naturales. El area amenazada esta constituida por la amplia extension de la zona supralitoral,
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Uno de los rasgos notables es la ausencia de
drenaje superficial o carencia de rios, ya que el
escurrimiento se lleva a cabo a través de la red
del drenaje subterrdaneo, que en la llanura cos-
tera se manifiesta como manantiales karsticos
(petenes), que le imprimen condiciones muy
particulares a las marismas de la zona litoral.
La geomorfologia de la costa norte de Yucatan
consta de planicies de playas bajas acumula-
tivas, se encuentran resguardadas de mar
abierto por un.rosario de islas de barrera, la
mayoria de las cuales esta en proceso de
crecimiento y expansién con sedimentacion
activa.

La zona intermareal esta representada por las
marismas, que se extienden desde la ciudad
de Campeche hasta el Parque Natural de
Flamingos en Celestin y la estrecha ria que
ocupa todo lo largo del litoral norte de Yucatan.
Juntas cubren una superficie con mas de
1 800 km? de los cuales 1 290 son exten-
siones con manglar y 530 son de marismas
con haléfitas. En comparacién con las regiones
anteriores (litoral noroccidental, centro-
occidental y centro-sur) existe un decremento
de lagunas, por lo que el manglar se desarrolla
en forma de franja o de borde costero, o bien
forma parte tierra adentro de pequefias islas
llamadas petenes, algunas veces asociadas a
comunidades de selva baja y mediana.

En cuanto a la zona supralitoral, las unidades
mas importantes son los pastizales, que
abarcan 1 217 km?, las &reas agricolas 987,
los pantanos 482, las playas con dunas
costeras 215 y un importante corredor de
urbanizacién que se extiende por 36 km?
mismas que en su mayor parte se distribuyen
a lo largo de la costa en las margenes
adyacentes al puerto de Progreso (Figura 5).

No obstante que las areas de esta region son
menores proporcionalmente en comparacion
con las del litoral centro-sur, guardan importan-
cia como grandes sistemas naturales.

El litoral del Mar Caribe

Esta region cuenta con una linea de costa de
865 km de longitud (INEGI, 1991). Forma parte
de la peninsula de Yucatan, y por ende, par-

ticipa de las mismas caracteristicas geo-
légicas. Sin embargo, las caracteristicas que la
diferencian son de caracter climatico, geo-
morfolégico e hidrologico.

La diferenciacion del caracter regional de la
costa estd dada por el emplazamiento de
barrera arrecifal coralina que le imprime al
conjunto litoral una estructura dnica de los
componentes naturales. Dicha arquitectura
consiste en una barrera estrecha de cerca de
1 000 km de longitud (considerando la barrera
desde Belice), ubicada en la zona sublitoral,
siempre sumergida y raramente emergida,
siguiendo de forma paralela a la linea de
costa; por esta razén se le ha adjudicado entre
la tercera o cuarta barrera arrecifal mas exten-
sa del mundo.

La barrera coralina resguarda a la linea de
costa del oleaje directo a través del remanso
formado entre la barrera y la linea de costa,
debido a que el flanco frontal de la barrera
coralina absorbe la energia fisica del oleaje,
gue incide primordialmente desde el oriente,
también con ramas secundarias del sureste y
noreste principalmente. Merino (1986) iden-
tifica y analiza el patron de circulacion costera
superficial con una direccién predominante de
sur a norte. Localmente y considerando el
efecto de aguas someras, la configuracion
de la linea de costa y los fenémenos de
refraccion del oleaje, hay flujos superficiales a
contracorriente, es decir, con direccion sur en
trechos mas cortos y en forma de giros o
lazos.

Las mareas son de tipo mixto semidiurno, con
amplitudes que varian entre 0.14 y 0.19 m.
Esta pequefia amplitud y el declive suave y
tendido de las playas propicia que las aguas
interiores tengan baja circulacion por efecto de
las corrientes de marea.

La zona intermareal se encuentra restringida
debido a la poca amplitud de la marea. Sin
embargo, el vasto desarrollo longitudinal de la
costa, de mas de 850 km, permite la presencia
de mas de 1 000 km? de manglares. Supe-
rando este valor cabe distinguir a los pantanos
con mas de 2 800 km? en la zona supralitoral o
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de amortiguamiento, extensiéon que indica la
importancia del area potencial a inundacion.
Los otros usos del suelo (pastizales y
agricolas) son accesorios, pues cubren menos
de 200 km? (Figura 6).

DISCUSION

Los resultados obtenidos a través de este
trabajo se sintetizan en los Cuadros 1y 2y en
las Figuras 7 y 8. En ellos, se observa la distri-
bucién de los componentes naturales y de uso
del suelo en las zonas intermareal y supra-
litoral, a lo largo de la costa del Golfo de
México y del Mar Caribe.

En el Cuadro 1 se puede apreciar que las
areas de manglar ocupan 38% de la superficie
total de la costa, con respecto al resto de los
componentes. De este total, 15% se concentra
en la porcion centro-sur del Golfo de México
(Figura 7), que comprende a los estados de
Veracruz, Tabasco y Campeche. Ahi, las
caracteristicas climaticas son las 6ptimas den-
tro del contexto general, para el desarrollo de
estos ecosistemas. Ademas, como ya se men-
ciond, esta zona recibe un gran aporte de
escurrimientos y por tanto de nutrientes,
debido a gue encierra a los principales siste-
mas deltaicos.
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Figura 5. Porcion oriental del litoral del Golfo de México. Debido a sus caracteristicas geologicas y
geomorfoldgicas, esta regién es un area constituida en su mayor parte por tierras bajas inundables,
dominada por vegetacion de manglares. No obstante, se observan en la zona supralitoral areas
amenazadas, como las de pastizales y de uso agricola.
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Figura 6. Litoral del Mar Caribe. El area de pantanos sobresale por su amplia extension,
debido principalmente a la zona de subsidencia continental que se presenta
desde el sur de Tulum hasta la frontera con Belice.

Cuadro 1. Areas estimadas para la vegetacion y usos del suelo ubicadas en zona intermareal
considerada como el escenario de impacto directo ante las variaciones del nivel marino

Areas totales (kmz} en la zona infralitoral (intermareal)
Marisma con Marisma con
Manglar halofitas Lagunas
— km? | % | km® | % | km® | %
Litoral Nor-Occidental (Tamaulipas) 50 0.4 481 3.9 1797 14.6
Litoral Centro-Occidental (Veracruz) 401 3.3 207 1T 688 56
Litoral Centro-Sur (Ver., Tab. y Camp.) 1891 15.4 1168 9.5 1430 11.6
Litoral Oriental (Campeche y Yucatan) 1293 10.5 531 4.3 351 29
Litoral Caribe (Quintana Roo): 1050 8.5 72 08 886 T2
TOTAL 4685 38.1 2459 20.0 | 5152 | 418
sl
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Cuadro 2. Areas estimadas para la vegetacion y usos del suelo en la zona supralitoral, considerada como
area de amortiguamiento o riesgo potencial ante los impactos causados por las variaciones de nivel marino

Areas totales (km?) en la zona supralitoral (amortiguamiento o riesgo potencial)

Pantanos Pastizales Agricultura Campos de Asentamientos
Franja litoral dunas urbanos
km? % km* % km* % km® % km® %
Litoral Nor-Occidental | 57 0.3 361 2.2 41 0.2 84 0.5 6 0.0
(Tamaulipas)
Litoral Centro- 739 4.5 1134 6.9 1486 9.0 255 15 77 0.5
Occidental (Veracruz)
Litoral Centro-Sur 2101 127 | 2577 | 156 1543 9.3 31 0.2 14 0.1
(Veracruz, Tabascoy
Campeche)
Litoral Oriental 482 2.9 1217 7.4 987 6.0 216 1.3 37 0.2
(Campeche y
Yucatan)
Litoral Caribe 2836 | 171 132 0.8 83 0.5 22 0.1 36 0.2
(Quintana Roo)
TOTAL 6215 | 37.5 | 5421 328 | 4140 | 25.0 | 608.1 3.7 |17047| 1.0
18.0 -
16.0
14.0
!
12.0 g
. 10.0 |
Area % :

-

_ o N B O
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Figura 7. Distribucion de los componentes naturales de la franja intermareal en la linea costera

del Golfo de México y Mar Caribe.
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Figura 8. Distribucién de los componentes naturales de la franja supralitoral o escenario de
riesgo potencial en la linea costera del Golfo de México y Mar Caribe.

Se registra una disminucion relativa de
manglares en el litoral oriental (10.5%) y en el
Mar Caribe (8.5%), respecto al litoral centro-
sur, debido al cambio gradual que presentan
las condiciones climaticas, tendientes a una
menor humedad.

Las marismas con halofitas, constituidas por
los géneros de Spartina, Salicornia, Suaeda,
etc. (Rzedowski, 1978) se extienden en un
area de 2 460 km? superficie equivalente a
20% con respecto al total, que incluye las
areas de manglar y de lagunas, correspon-
dientes a la zona intermareal. De ese 20%, la
mitad se localiza en el litoral centro-sur y
decrece hacia los extremos, tanto hacia el
litoral norte como al litoral del sur de la costa,
decremento que se acentla todavia mas en el
litoral del Mar Caribe hasta un rango menor de
0.6% debido al caracter climatico de mayor
humedad.

Con respecto al componente lagunar, éste se
extiende por 5 152 km?, lo que equivale a un

42% de la superficie total; cabe hacer notar
que, si bien el 15% se concentra en el litoral
noroccidental (laguna Madre), se considera
que representa un sistema con factores fisicos
limitantes, si se compara con el complejo
deltaico tabasquefio y el sistema fluvial Usu-
macinta, correspondientes al litoral centro-sur.

La zona supralitoral (Cuadro 2 y Figura 8) se
distingue por un predominio de vegetacion
correspondiente a pantanos (37.5%) y pas-
tizales (32.8%), es decir, ambos ocupan 70%
del area total, 25% corresponde a campos
agricolas y un 5% restante se distribuye entre
campos de dunas y asentamientos urbanos.
Del total de pantanos, se ubican en el litoral
del Mar Caribe, 17% y en el litoral centro sur,
12%. Los pastizales se concentran en un 15%
también hacia el litoral centro-sur. Frecuen-
temente, estas comunidades estan asociadas,
ya que el tular y popal crecen en superficies
pantanosas, o bien, en agua dulce perma-
nentemente estancada, de 0.5 a 1.5 m de
profundidad, en la planicie costera de Tabasco
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y al sur de Veracruz y Campeche. En una gran
extension de Tabasco y en algunas areas
adyacentes, el tular y el popal constituyen la
vegetacion mas difundida y caracteristica, ya
que se trata de llanuras aluviales, practica-
mente sin declive, atravesadas por caudalosos
rios, cuyos cauces se encuentran topogra-
ficamente por arriba de las llanuras de
inundacion. Estas areas de pantano también
tienen alto desarrollo hacia el litoral del Mar
Caribe, donde cubren casi una quinta parte del
area total con respecto a las demas comuni-
dades de vegetacion.

Otras areas en riesgo potencial son las zonas
agricolas, mismas que se pueden ver afec-
tadas por altas concentraciones salinas,
ubicandose las areas mas extensas en el
litoral centro-occidental y centro-sur. Asimis-
mo, en la zona centro occidental y oriental, los
campos de dunas adyacentes se encuentran
en mayor proporcion con respecto a toda la
costa, amortiguando con ello el peligro de
inundaciéon. Otro uso del suelo de importancia
lo constifuyen los asentamientos urbanos so-
bre las zonas costeras, el de mayor afectacién
se localiza hacia el litoral centro-occidental, le
siguen en arden de importancia el litoral orien-
tal y el Mar Caribe.

CONCLUSION

En sintesis, entre los aportes y resultados
obtenidos de este trabajo, se tienen los si-
guientes.

En primer lugar, un esquema de
regionalizacion costera del Golfo de México y
Mar Caribe fundamentado en las caracte-
risticas geomorfolégicas, climaticas y en algu-
nos aspectos hidrolégicos.

También se obtiene por vez primera se obtiene
un inventario de los componentes naturales y
de usc del suelo de forma sistematica de toda
la linea de costa atlantica de México, basado
en un reconocimiento cartografico escala
1:50 000.

El aporte fundamental es el conocimiento de la
distribucién espacial de los componentes
naturales y de uso del suelo de las zonas in-
termareal y supralitoral de la costa, la de-
terminacién de la magnitud aproximada de las
areas que se consideran como vuinerables o
de amortiguamiento a los efectos del ascenso
del nivel del mar, y la concentracion de esta
informacién en un banco de datos, mediante la
utilizacién de un sistema de informacion geo-
grafica.

A través de estos elementos de analisis, que
en conjunto representan la estructura basica
de datos, se determind que la zona centro-sur
es el area de mayor peligro a las variaciones
del nivel del mar, en ella se encuentran gran-
des extensiones de marismas con manglares y
haléfitas. Igualmente, se identificaron y deli-
mitaron las areas de riesgo potencial en pas-
tizales, pantanos y zonas agricolas.

Desde el punto de vista metodoldgico, se
requiere centrar el enfoque de esta linea
de investigaciéon en mejorar la interpretacion
de las estimaciones y medidas, si bien, se
considera que por la orientacién del trabajo, la
escala utilizada fue la adecuada.

Por ultimo, se requiere actualizar la base de
datos con fechas de los afios noventa, con
objeto de contar con una referencia para
comparar los cambios y las modificaciones del
uso de suelo, y conocer la magnitud de los
impactos.
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