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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Tasa de erosion y vulnerabilidad costera
en el estado de Campeche debidos
a efectos del cambio climatico

V. Torres Rodm:guez, A. Marquez Garcia, A. Bo/ongaro Crevenna,
J. Chavarria Herndndez, G. Expdsito Diaz y E. Mdrquez Garcia

RESUMEN

Se realizaron estudios para conocer el desplazamiento de la linea de costa, la determinacién de las tasas
de erosidn y el planteamiento de escenarios para los afios 2030, 2050 y 2100 del litoral del estado de
Campeche. La zona de estudio comprendié desde la Punta Disciplina hasta la desembocadura del rio
Champotén. El periodo de estudio comprendié del afio 1974 al 2008. Se determiné que la mayor tasa
de erosién ocurre punta La Disciplina, con un valor de 17.1 m/afio, seguida de Sabancuy con 6.8 m/
afo. Los sitios con menor tasa de erosion fueron Isla Aguada con 0.2 m/ao, Playa Norte con 0.3 m/
afio y Champotdn con 2.4 m/afio. Se modelaron las nuevas configuraciones de las lineas de costa para
los afios 2030, 2050 y 2100, utilizando el modelo AIMES-B2MES del 1PCC. Se determind que se tengan o
no politicas para la reduccién de emisiones a la atmdsfera, el nivel del mar continuard incrementdndose
en valores de 8 cm para el ano 2030, 13.5 cm para 2050, y 33 cm en el 2100, tratdndose de un escenario
optimista.

Con base en lo anterior se concluyé que la zona mds vulnerable es la peninsula de Atasta en donde en un
lapso de 20 se afios presentaran las primeras inundaciones, (actualmente ya estan ocurriendo). Le sigue
el borde interior de la laguna de Términos comprendiendo todos los cuerpos lagunares mayores como
lalaguna de Pom y otras, los cuales quedardn cubiertos por agua hacia el 2050. Por tltimo, la zona de la
Isla del Carmen. Isla Aguada y Sabancuy presentardn inundaciones cerca del afio 2100.

Palabras claves: erosion costera, vulnerabilidad de costas, elevacién del nivel del mar en México
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INTRODUCCION

La zona litoral de las regiones costeras es la
zona donde se manifiestan los mayores efec-
tos de los procesos marinos. Efectos como el
cambio de la morfologia de costas, los proce-
sos de erosion y de crecimiento de playas son
bastante notorios en diversas escalas geografi-
cas y de tiempo.

La zonal litoral del Golfo de México en su
parte Sur ha sido estudiada por varios autores
desde diferentes puntos de vista y en diversas
épocas, por ejemplo: la sedimentologia de
las playas de Campeche (Carranza-Edwards,
2001), el retroceso de lalinea de costa en el rio
San Pedro y San Pablo (Ortiz-Pérez, 1992) y
cambios morfolégicos de la linea de costa por
efectos del huracdn Roxana.

Varios factores influyen en la conformacién
de los procesos de dindmica costera. Factores
geoldgicos como el tipo de litologia costera,
sedimentoldgicos como los tipos y clasifica-
cién de los materiales granulares de las playas,
bioldgicos como la presencia de ecosistemas
de manglares, pastos marinos, arrecifes, etc.,
ocednicos como la distribucién de corrien-
tes y naturaleza del oleaje, climdticos como
la presencia de eventos hidrometeoroldgicos
extremos y efectos del cambio climitico, y
antropicos como la construccién de diversos
tipos de obras e intervencién humana en la
zona costera.

Los cambios morfoldgicos a lo largo de los
litorales se pueden apreciar por la acumula-
cién de arenas formando playas extensas de
pendientes suaves, acompafiadas de dunas,
témbolos, lengtietas, barreras, o bien, por los
procesos de erosién o remocion de las arenas
exponiendo sustratos rocosos, formando ca-

vernas, farallones, puntas y playas angostas de
pendientes fuertes la mayorfa de las veces, con
materiales gruesos de arena y gravas.

Los procesos que gobiernan la dindmica
litoral como la variacién de aporte de sedi-
mentos y los cambios de energfa originados
por el oleaje y las corrientes marinas causan
diferencias en el ancho, pendiente y forma de
las playas, los cuales varfan durante las dife-
rentes épocas del ano, siendo en las épocas de
lluvias y nortes cuando los cambios son mas
intensos, principalmente por la frecuencia
e intensidad de los oleajes. Actualmente, el
papel de la actividad antropogénica también
ha contribuido a modificar la zona litoral,
desde el momento que se construyen vias de
comunicacion, infraestructura energética y
petrolera, hoteles, casas, restaurantes, etc. en
su parte continental (supraplaya), hasta la
construcciéon de muelles, espigones, escolle-
ras, rompeolas en la parte marina (infraplaya)
alterando el transporte litoral y la morfologia
de la playa.

El marcado dinamismo que caracteriza a los
espacios costeros como medios de transicion,
encuentra quizds su méxima expresién en las
playas. Estas formaciones bajas y arenosas, que
ponen en relacién la zona continental con el
medio marino, modifican constantemente
su morfologia adaptindola a las condiciones
hidrodindmicas y de energia con que se ven
afectadas (Sudrez, 1991). Este fendmeno pue-
de plasmarse en una veloz modificacion de la
linea de costay de las formaciones arenosas in-
tramareales, con cambios que, en situaciones
favorables, derivan en direcciones claramente
dominantes y con dimensiones del orden de
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las centenas a miles de metros, en periodos de
tiempo relativamente cortos que llegan a solo
unas decenas de afos.

Si bien existe la percepcién de que han ocu-
rrido cambios topogréficos importantes en la
zona del litoral de Campeche, la cuantifica-
cién de los mismos es tarea que solo reciente-
mente se ha empezado a realizar. Aunque en
trabajos anteriores se expresan algunas esti-
maciones de procesos de erosién y acrecién en
playas de Campeche, con el presente estudio
se buscé cuantificar lo mds exactamente posi-
ble la magnitud de los cambios en la morfolo-
gia costera, por medio de un estudio integral
de tres aflos de monitoreo que conjunta los
resultados de andlisis de imagenes satelitales,
fotografias aéreas, levantamientos topografi-
cos y batimétricos, anélisis granulométricos,
descargas fluviales, meteorologia y clima ma-
ritimo, todo ello soportado por una modela-
cién que permita conocer mejor los procesos
que actian en la playa asi como identificar
dreas vulnerables y de riesgo a la erosion.

Recientemente se han advertido y confir-
mado los efectos del cambio climatico global
y que éstos se derivan de las actividades huma-
nas. Los modelos mds recientes presentados
durante la Reunién del Cuarto Informe de
Evaluacién del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (1pcc) celebrado en Paris
en Febrero de 2007 muestran que el incre-
mento esperado de la temperatura promedio
a finales del siglo xx1, con los diferentes esce-
narios de emisiones de gases de efecto inver-
nadero, serd de 1.8°C a 4°C. (Considerando
la incertidumbre de dichos escenarios, ésta
puede variar de 1.1°C a 6.4°C). Por su parte
el aumento esperado del nivel del mar, segin
diferentes escenarios, para fines del siglo xx1
podriaser de 18 a 59 cm. Como consecuencia

de lo anterior, los ciclones tropicales y huraca-
nes serdn mds intensos, con mayor cantidad
de lluvia y velocidad del viento. Basados en
modelos regionales del clima es muy probable
que las ondas de calor sean mas frecuentes.

Estudios realizados con la metodologia
ANIDE (2005) para conocer la dindmica cos-
tera en el litoral norte de la zona de ciudad
del Carmen (PEP-UAEM, 2008) han confir-
mado los resultados emitidos del 1pcc. Las
estadisticas de incremento del nivel del mar
muestran un aumento de éste de 12 cm du-
rante los tltimos 30 afos, lo que se refleja en
la intensificacién de los procesos erosivos en
la zona litoral.

Si se considera que la topografia de la zona
litoral del Golfo de México es pricticamen-
te plana, cualquier cambio, por pequefio que
sea, en el nivel del mar, involucra una amplia
extension al interior de la zona continental,
haciendo vulnerable a todas estas 4reas ante
los eventos climéticos, hidrolégicos y marinos
prevalecientes.

La erosion costera ha provocado la reduc-
cién de playas, el avance de la linea de costa
hacia el continente, la pérdida de playas, la
pérdida de ccosistemas (manglares), la des-
truccién de playas de anidacién de tortugas
marinas, la intrusién salina, y cambios en la
batimetria y morfologia costera, entre otros
problemas, provocando un impacto en obras
civiles como carreteras, lineas eléctricas, casas
habitacién, ¢ infraestructura petrolera.

Con el fin de detener los procesos de ero-
sién costera se han construido en el 4rea de
estudio una serie de obras como son espigo-
nes, diques, rompeolas (utilizando principal-
mente tetrdpodos), bloques de piedras y de
concreto, tubos geotextiles, etc., Estas obras
ademds de proteger las playas y las obras ci-
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viles, han tenido diferentes grados de éxito,
también la mayoria de las veces han causado
efectos negativos al propiciar un incremento
de la erosién.

La pertinencia del estudio se acrecent6 con
la intensificacién inusual de fenémenos hi-
drometeoroldgicos como las tormentas tropi-
cales y la formacion de huracanes en el Caribe
y el Golfo de México, que inciden en la zona
del litoral de Campeche. Basta mencionar
que solo en el ano 2005 se presentaron tres
huracanes consecutivos en el lapso de dos me-
ses: Catrina (magnitud 5), Stan (magnitud 2)
y Wilma (magnitud 4) que causaron fuertes
cambios en la morfologia y composicién de
las playas y costas de las zonas que impacta-
ron.

El presente estudio comprende los prin-
cipales resultados conocidos del proceso de
erosion de la zona costera del estado de Cam-
peche como una contribucién a la evaluacion
regional de la vulnerabilidad actual y futura
de la zona costera mexicana y los deltas mas
impactados ante el incremento del nivel del
mar debidos al cambio climético y a fenéme-
nos hidrometeorolégicos extremos.

El trabajo se realiz6 en la costa de los mu-
nicipios de El Carmen y Champotén, esta-
do de Campeche, concretamente en la zona
comprendida entre punta La Disciplina y la
desembocadura del rio Champotén, la cual
comprende un aproximado de 240 kilome-

tros de longitud (figura 1).

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Conocer las tasas de erosién del litoral del
estado de Campeche y determinar la vulnera-
bilidad actual y futura de sus costas ante even-
tos hidrometeoroldgicos extremos debidos a
la variabilidad y el cambio climético

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer el entorno del cambio clima-
tico global y sus efectos en la variacién
del nivel medio del mar.

o Calcular las tasas de erosiéon/acrecién
de costas del estado de Campeche.

* Realizar una prospectiva de las lineas
de costa en escenarios de elevacién del
nivel del mar de 40, 60 y 100 cm.

e Conocer la vulnerabilidad de las cos-
tas del estado de Campeche bajo la
influencia de eventos hidrometeorolé-
gicos extremos.

e Proponer una estrategia de reduccién
de la vulnerabilidad para las costas del
estado de Campeche ante eventos hi-
drometeoroldgicos extremos debidos
a la variabilidad y el cambio climético.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. Arriba: imagen del satélite Terra del 14 de Diciembre
de 2008 (Fuente NASA). Abajo, localidades de interés, citadas en este estudio.
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METODOLOGIA

MATERIALES

La reconstruccién histdérica de la linea de
costa se realizd para el periodo 1974 a 2008
auna escala 1:50 000. Se utilizaron documen-
tos cartogrificos de diversa indole: fotogra-
fias aéreas, mapas topograficos del INEGI en
formato vectorial, ortofotografias del INEGI
en formato raster e imagenes de los satélites
Landsat 3 (Mss), Landsat 5 (T™m), Landsat 7
(ET™) e Ikonos, todas ellas en formato raster.
En Ila tabla 1 se muestra un listado del mate-
rial utilizado.

DESCRIPCION
DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

El estudio comprende la reconstruccion his-
térica de la linea de costa del periodo 1974-
2008, la determinacién del desplazamiento
delalinea de costa, el calculo de la tasa de ero-
sion para ese periodo, y la modelacion de esce-
narios de elevacién del nivel mar de acuerdo a
modelos del 1pcc. Las metodologias emplea-
das fueron las siguientes:

Georreferenciacion

Definicién de un marco geogréfico de referen-
cia comun a partir del cual podrén relacionar-
se datos geograficos, principalmente topogré-
ficos de diversas temporadas. En este punto
se mencionan la utilizacién de herramientas
informaticas como los sistemas de informa-
cién geografica (S1G)' y de procesamiento
digital de imdgenes (PDI)?, las cuales facilitan
el tratamiento informatico de documentos en
diversos formatos: raster, vectorial y bases de
datos, con facilidades para homogenizar los
sistemas de proyeccion cartogréfica.

En el presente caso el s1G se empled para in-
tegrar informacion digital (raster y vectorial)
y convertir formatos de proyecciones en uno
comin wGs84 (Sistema Geodésico Mundial),
mientras que el PDI se empled para georrefe-
renciar imagenes a partir de puntos de campo
(puntos de control) conocidos, asi como para
realizar mejoramientos digitales para realzar
la interfase agua-continente y visualizacién de
la vegetacion, pardmetros ambos muy utiles
para configurar la linea de costa.

Tabla 1. Descripcién de la informacién recopilada.

Material Tamaio Formato Aio Fuente Tipo de datos
del pixel
Cartograffa del drea  Na Digital 1995y2001 INEGI Vectorial
Imégenes de Satélite MSS: 57 m
L f’i MSS, T™M TM: 285 m, Digital 1974, 1986, Di I t
andsat "TMY  ETM: 1425 m igital 1996, 2008 iversas magen raster
ETM; Ikonos
Tkonos: 1 m
Ortofotografias 1.5m Digital 1994, 1995y INEGI Imagen Raster

2001

1 Se utilizd el software comercial ARC-GIS, version 9.2.

*Se utilizé el software comercial Ermapper, versién 7.2.
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Todo el material cartografico y digital uti-
lizado se convirti6 a la proyeccién Universal
Transversa de Mercator (UTM) para la Zona
15 sobre un esferoide definido por wGs84.

De acuerdo a las normativas del INEGI para
la creacién de ortofotografias, las utilizadas
en el presente estudio tienen una escala 1:20
000 y una resolucién de 1.5 metros. Para su
claboracién el INEGI empled téenicas de res-
titucion ortofotogramétrica, con puntos de
control de campo durante el vuelo y el empleo
de vértices geodésicos de primer orden. Por
lo anterior, la cobertura de ortofotografias de
INEGI se tomé como marco de referencia geo-
gréfico, a partir del cual se georreferenci6 todo
el material cartogréfico restante: imdgenes de
satélite, otras fotografias aéreas y mapas im-
presos. En la figura 2 se muestra un mosaico
de ortofotos INEGI de la zona de trabajo.

En caso de encontrar algtin error geodésico,
en el proceso de la georreferenciacién de todo
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el material con respecto al citado del INEGI,
tales errores no afectan la deteccién de los
cambios que se presentan en la zona costera,
ya que se trata de una operacién de diferencia
entre areas. En todo caso se tendria un error
sistemdtico de origen, que se elimina automa-
ticamente toda vez que se estdn estudiando las
diferencias de drea en tiempos antes y después
de la cobertura del INEGI tomada como base.

Las correcciones geométricas incluidas
dentro del procesamiento fueron aplica-
das basindose en la ortofotografia digital
del INEGI antes descrita, con el objetivo de
relacionar las filas y columnas de la matriz
original de la imagen con coordenadas geo-
désicas, logrando asi que una imagen digital
tenga validez cartografica (Pinilla, 1995). El
método utilizado para la georreferenciacion
de las imdgenes fue el presentado en el mé-
dulo georeferencing de ArcMap (ArcGis 9.2).

En este método se utiliza la rectificaciéon de
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Figura 2. Mosaico ortofotogréfico de las costas de Campeche del periodo 1994-2002.
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imagen contra imagen (Image to image recti-
fication), el cual se basa en la deconvolucién
ctibica para rectificar una imagen a partir de
otra usando puntos de control (GcP). El valor
del error medio cuadratico (RMS) se mantuvo
entre los limites 0.5 y 1.2, lo que significa un
error menor de un pixel.

Lineas de costa

A partir las imagenes georreferenciadas se
obtuvieron las lineas de costa por interpreta-
cién directa y vectorizacién en pantalla. No
se emplearon métodos autométicos de detec-
cién de bordes dada la precision que se desea-
ba obtener y la posible extracciéon de objetos
geomorfoldgicos no deseables de las imédge-
nes. Se midié lalongitud de la costa resultante
siguiendo todos sus contornos.

El trabajo de delineamiento de la linea de
costa se realizé considerando la linea interma-
real interpretada de cada una de las imagenes
satelitales y de las ortofotografias. Debido a
la variedad y calidad de las resoluciones espa-
ciales de cada imagen utilizada, la precision
cartogréfica de cada tipo de imagen varia. En
la tabla 2 se muestran las escalas pricticas de
trabajo de cada tipo de imagen.

Cailculos de tasas de erosién

La estimacién de la tasa de erosién se realizé
mediante el método de calculo de 4dreas de re-
ferencia. Para cada imagen de un ano deter-
minado se marcé un poligono de referencia y
se calcularon el 4rea continental (m?) y la lon-
gitud de la linea de costa (m) (figura 3). Con
fines de homogenizacion del andlisis, todos
los poligonos tuvieron un ancho aproximado
de 10 km.

Para conocer la tasa de erosién costera
(TEC) se calculé el desplazamiento de la linea
de costa (DLC) durante los periodos de obser-
vacién de dos imédgenes digitales de dos fechas
diferentes (Afio 1 y Afio 2, i.e 1974, 1986). Se
utilizaron las siguientes ecuaciones (ANIDE,

2005):

pLC (m) = (Area Cont, - Area Cont.,)
/Long. Costa , (Ec. 1)
TEC (m/afo) = DLC/Afo,-Afo,
(Ec.2)

La utilizacién del método de 4dreas de refe-
rencia nos proporciona el valor promedio de
desplazamiento de la linea de costa de toda la
longitud de costa comprendida dentro del po-

Tabla 2. Escalas précticas de aplicacion para diversos tipos de imdgenes.

Tipo de Sensor Escala de aplicacién
MSS 100 000
TM3, T™MS 50 000
TM7, ASTER 25000
Ortofotografia 1:20,000 5000
QUICKBIRD E IKONOS 5000

ETM: Enhanced Thematic Mapper, Mss: Multispectral Sensor Landsat., T™M: Mapeador temdtico.
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Figura 3. Areas de referencia para el cilculo de tasas de erosién (ANIDE, 2005).

ligono. Lo anterior permite cuantificar regio-
nalmente el fenémeno de erosién/acrecién
eliminando valores puntuales. La secuencia
de operaciones entre areas da un resultado
con signo menos para la erosién, mismo que
se empleard para denotar la presencia de este
fenémeno; el caso contrario, la acrecién, ten-
dra signo positivo.

Cambio climitico y elevacién
del nivel del mar

La elevacion del nivel del mar es el impacto
antropogénico mdas importante asociado con
el cambio climatico. Para el presente trabajo
se utilizé el modelo maGicc 5.3 (Model for
assessment of greenhouse-gas induced climate
change) elaborado por The National Center
for Atmospheric Research (NCAR) (Wigley,
2009) el cual es un conjunto de modelos
acoplados que contiene los efectos de ciclo
de gases, clima y fusién de hielo. El modelo
permite determinar las consecuencias en la
temperatura media global y en el nivel medio
del mar debidas a las emisiones de gases de
efecto invernadero y del so,. El modelo per-
mite comparar las implicaciones de escena-

rios donde se aplican o no politicas de control
de emisiones (Wigley@ucar.edu).

Se realizaron simulaciones para obtener
valores de temperatura y nivel medio del mar
en escenarios A1-B2. El escenario Al conside-
ra un mundo futuro con répido crecimiento
econémico, con una poblacién global cuyo
pico se encuentra a la mitad del siglo xx1y
declina a partir de ahi; se caracteriza por una
rapida introduccién de nuevas y més eficien-
tes tecnologias. El escenario B2 considera un
mundo con énfasis en las soluciones locales
a la sustentabilidad econdmica, social y am-
biental, con continuo incremento de la pobla-
cién y un desarrollo econdmico intermedio.
(1rcc, 2001)

En el programa maGIcC s emplearon los
escenarios A1B-AIM como escenario de refe-
rencia, y el B2-MES como escenario de poli-
ticas aplicadas. El periodo de modelacién fue
1990-2100. Los resultados de este escenario
se compararon contra las mediciones histé6ri-
cas de nivel del mar de la estacién El Carmen
(Zavala, 2009), de la cual se tienen 34 afios de
registros corregidos (1956-1990).
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Por otra parte, se modelé la conformacién
de las costas de Campeche para escenarios de
elevacion del nivel del mar de 40, 60 y 100
centimetros. Como nivel cero de referencia
se tom6 el nivel del mar de la cartografia del
INEGI y se interpolaron las curvas de nivel
de las elevaciones 40, 60 y 100 cm utilizan-
do como datos conocidos los generados por
el modelo de elevacion del nivel del mar pro-
puesto por Weissy Overpeck (en preparacién)
publicados por la Universidad de Arizona. El
modelo Weiss y Overpack (op. cit.) fue elabo-
rado a partir del reprocesamiento de los datos
de radar obtenidos durante la misién Shuttle
Radar Topography Missién (SRTM, NASA)
realizada a bordo del transbordador Endea-
vour en el ano 2000. Dichos autores realizaron

correcciones de la respuesta de radar al agua,
delinearon las lineas de costa y cuerpos de
agua y afinaron el control topografico. Como
resultado obtuvieron modelos de elevacién
del nivel del mar para 1,2, 3,4. 5, 6y 14 me-
tros que interpretaron como los escenarios de
inundacién para esas mismas cotas, ya que se
trata de terrenos colindantes con el mar con
continuidad topografica entre ellos. A partir
de este modelo, interpolamos por el método
del inverso del cuadrado de la distancia para
obtener las cotas correspondientes a 40, 60 y
100 cm. También se ubicaron algunos vérti-
ces geodésicos del INEGI y bancos de nivel del
propio proyecto para corregir las elevaciones
del terreno y producir asi una interpolaciéon
mas robusta.

RESULTADOS Y DISCUSION

EVOLUCION HISTORICA
DE LA LINEA DE COSTA

Practicamente todo el litoral de Campeche se
encuentra en proceso de erosion, incluyendo
la zona de Playa Norte de la Isla del Carmen
en la que aparentemente existen terrenos ga-
nados al mar.

El proceso de erosién dominante se alterna
con episodios de acrecién en algunas playas.
La dindmica costera obedece a los ciclos cli-
maticos de la regién. Asi durante la tempo-
rada de secas generalmente se estabilizan las
playas, para reiniciar el proceso de erosion
durante las lluvias y nortes. Pero es precisa-
mente en la temporada de nortes en la que
ocurren los episodios de erosién mds severos,
con eventos de avance de la linea de costa de
hasta 14 metros en un solo evento.

En la tabla 3 se muestra un resumen del
avance de la linea de costa durante el periodo
19742008 determinado a partir de la vecto-
rizacion de imdgenes satelitales y de fotogra-
fias aéreas georreferenciadas. La numeracién
de los sitios es de oriente a poniente, por lo
cual puede observarse que el fenémeno de
erosiéon es mds intenso en la zona poniente
que en la oriente. El maximo avance neto de
lalinea de costa en el periodo mencionado fue
de 581.9 metros en la localidad de Punta Dis-
ciplina (al poniente), mientras que el menor
avance se ubicé en la Isla Aguada (al oriente)
con solo 5.7 metros de avance de la linea de
costa hacia el interior del continente.

Cabe mencionar que los valores descritos
en la tabla 3 son valores netos calculados del
periodo de anos senalado en la misma tabla en
una franja de aproximadamente 10 kkilome-
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Tabla 3. Desplazamiento neto de la linea de costa en localidades
del estado de Campeche durante el periodo 1974 a 2008.

Id Sitio Periodo Intervalo (afos) Desplazamiento Total (m)
1 PuntalaDisciplina 1974-2008 34 -581.9
2 PlayaNorte 1974-2005 31 -8.1
3  Clubdeplaya 1974-2007 33 -171
4 CASES 1974-2007 33 -117.7
5  IslaAguada 1974-2005 31 -5.7
6  Sabancuy 1974-2005 31 2112
7 Punatade Xen 1974-2002 28 -124.6
8  Champoton 1974-2006 32 -77.2

tros.. No obstante se detectaron valores pun-
tuales de desplazamiento de la linea de costa
de hasta 735 metros en la Punta Disciplina

para el periodo 1974-1986.

Localidades con erosién continua
(Transgresién marina)

El proceso de erosiéon mds importante de-
tectado en la zona de estudio es el de erosién
continua el cual es una constante a largo de
todala costa. En términos oceanogréficos este
proceso esta asociado al fenémeno de “trans-
gresion” caracterizado por el avance de la li-
nea de costa hacia el continente generalmente
ligado a la elevacién del nivel del mar o a sub-
sidencia del terreno

El proceso mas drastico de erosion coste-
ra se ubica a todo lo largo de la denomina-
da “peninsula” de Atasta. La peninsula estd
conformada por series de cordones deltdicos
antiguos orientados en direccién este-oeste, a
lo largo de los cuales se han desarrollado pe-
quenos lomerios intercalados con franjas de
inundacién. Con esta misma orientaciéon se
presentan los grandes cuerpos de agua inte-
rior como las lagunas de Pom y Atasta. Esta
fisiografia configura al sitio como una gran

zona de humedales alargados en direccién
este-oeste intercomunicados por pequefios
cuerpos de agua norte-sur.

En la figura 4 se ilustra la fisiografia antes
descrita, asi como la localizacidn de las lineas
de costa obtenidas de imédgenes satelitales del
periodo 1974-2008. Puede observarse de esta
reconstruccion que la franja erosionada se va
ampliando progresivamente hacia el Este, si-
guiendo la morfologia de antiguos cordones
deltdicos que conforman el litoral actual.

La morfologia de cordones intercalados con
cuerpos de agua (también alargados) hace que
el proceso de erosion ocurra en forma de gran-
des pulsaciones, esto es, que cuando la erosién
costera destruye una de las franjas de terreno
positivo formadas por tales cordones, se in-
corpora de un solo golpe la franja colindante
de agua que estaba detrds del cordén al cuer-
po de agua ocednico. Por esta razon el avance
erosivo es practicamente del doble.

De acuerdo con el estado de erosién de la
peninsula de Atasta en el ano 2008, en su
extremo oriente (Punta Disciplina) la vulne-
rabilidad del sitio es extrema, toda vez que la
franja actual en proceso de erosion tiene me-
nos de 290 metros con respecto a la laguna in-
mediata al sur, la cual al desaparecer generaria
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la pérdida inmediata de este cuerpo lagunar.
Sabiendo que la tasa de erosién es de 17.1 m/
ano, la integridad de este cuerpo lagunar es
précticamente nula. En la figura 5 se ilustra el
estado de intensa erosién en la zona de Punta
Disciplina.

La parte central de la Isla del Carmen pre-
senta zonas de erosién como en el CASES y

Linea de Costa 2008
“- Linea de Costa 1974

Club de Playa. En ambas localidades se han
detectado desplazamientos de la linea de cos-
ta del orden de 117 y 171 metros, respecti-
vamente, para el periodo 1976-2008. En las
figuras 6y 7 se ilustran estos sitios. Obsérvese
en el sitio CASES la proximidad de la carretera
ala costa.

Imagen base 2001

PUNTA
DISCIPLINA

Retrocesode la lineade costa

- 'ttt

BT EOCTIO y p o GEOGDEED

Figura 4. Reconstruccién de la linea de costa de 1974 y su ubicacién con respecto

ala costa de 2008 de la Peninsula de Atasta. Véase la ubicacion de Punta Disciplina,

discutida en el texto.

Figura 5. Erosion en Punta Disciplina, Campeche. El ancho actual de la barra
de arena es de 290 metros.
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intercambio 35m

Erosion promedio 30m

Figura 6. Determinacion de procesos erosivos en la localidad casks, Isla del Carmen, Campeche.
Periodo 1984-2004.

Figura 7. Procesos de acrecidn y erosién en la localidad de Club de Playa.

Localidades con fluctuacion

erosion - depésito

Un analisis detallado de la evolucién de la li-

nea de costa en el sector de Ciudad del Car-

men, muestra que no obstante que el proceso

de erosién es el dominante, lalinea de costa ha

presentado fluctuaciones erosidon — acrecion

durante el periodo de anlisis (1974-2008).
En la figura 8 se han reconstruido las lineas

de costa de los afios 1974, 1986, 1996, 2005

y 2008. El ultimo ano corresponde a la de la
imagen de la figura. Obsérvense dos grandes
diferencias entre los patrones de cambio de
linea de costa de la denominada Playa Norte
(ubicada al oeste de la Isla del Carmen) con
respecto a la porcién central ilustrada en la
imagen. Asi mientras en la zona oeste ocurrié
un proceso de acrecién entre 1974y 2001 que
agregé mas de 360 metros de nuevo litoral, en
la zona este la erosion ha sido pricticamente
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Depositaciq‘q continua

C

Linea de costa 2005
Linea de costa 1996
Linea de costa 1986

= Linea de costa 1974

ot

Wabme ms

Figura 8. Diversas visualizaciones del procesote acrecion/erosién en Playa Norte, Isla del Carmen
para el periodo 1974-2008. La imagen (Ikonos) corresponde al afio 2008. Detalle de la lengiicta
de sedimentos. En color azul su extension en el afio 2001. Detalle de los procesos de acrecion

(verde) y de erosion (rojo).

constante. También es bueno mencionar que
desde 2001 el estado hidrodindmico de la sec-
cién oeste de la Isla del Carmen es de erosion,
y que los terrenos “ganados al mar” ya no lo
seran, pues seran erosionados en las siguientes
décadas. Ademis se sabe que en esta zona se
extrac material granular mediante dragas, lo
que acelerard el proceso erosivo ain més. Has-
ta la fecha (2008), el retroceso de la lengiicta
ganada al mar es de unos 240 metros.

TASA DE EROSION

Cuando se calcula el desplazamiento de la li-
nea de costa por unidad de tiempo, se obtiene
la tasa de erosién (tabla 4). Las tasas de ero-
sién de diferentes localidades en el estado de
Campeche difieren ligeramente de las magni-
tudes netas de desplazamiento de la linea de
costa descritas en el inciso anterior. Asi, por

ejemplo, el sitio con mayor tasa de erosién
corresponde a la zona de punta La Discipli-
nacon 17.1 m/afio, mientras que el de menor
erosion se ubica en la Isla Aguada con solo 0.2
m/afo. Lo anterior se visualiza mejor en for-
ma de la gréfica de la figura 9 en la que nue-
vamente se observa la mayor incidencia de
erosion en el poniente del litoral.

CAMBIO CLIMATICO Y ELEVACION
DEL NIVEL DEL MAR

La elevacién del nivel del mar es probable-
mente el impacto antropogénico mds im-
portante del cambio climético en este siglo
(Grinsted, et al., 2009). El enfoque utilizado
por el trcc (Meehl ez. al, 2007) para estimar
la elevacién futura del nivel del mar ha sido la
de modelar sus dos principales componentes:
la expansion térmica y la fusion del hielo.
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Tabla 4. Tasa de erosion costera en el estado de Campeche, periodo 1974 a 2008.

Id Sitio Periodo Intervalo (afios)  Tasa de erosién (m/ano)
1 Punta la Disciplina 1974-2008 34 17.1
2 Playa Norte 1974-2005 31 0.3
3 Club de Playa 1974-2007 33 52
4 CASES 1974-2007 33 3.6
5 Isla Aguada 1974-2005 31 0.2
6 Sabancuy 1974-2005 31 6.8
7 Punta de Xen 1974-2002 28 4.4
8 Champotén 1974-2006 32 2.4

NIVEL DEL MAR EN CD CARMEN CAMPECHE.

Sea Level Change (cm) w.r.t. 1990
Reference: SRES B2-MESSAGE (Illustrative Scenario)
Policy: SRES AI-MESSAGE

Incremento promedio de 3.38 mm/afio

. Servicio M

rafico, UNAM

| o Reference Best Gues
| Incremento 3.5 mm/aio ] == Policy Best Guess

para el periodo de los afios
| 90s. B

=

o L I L
7958 1958 1950 1952 1954 1996 1988 197D 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1988 1988 1990
AfIG

P
/
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Figura 9. Elevacién del nivel del mar medido en la Estacién Carmen (Campeche)
y modelado mediante el programa maGIcc (2009).

No obstante que en el Cuarto Reporte de
IPCC se estimé que el nivel del mar se eleva-
rfa entre 18 2 59 cm para el 2100 (Mechl ez
al, 2007), estas cifras han cambiado rapida-
mente. Por ejemplo, las mediciones de nivel
del mar en la Estacién Carmen, recopiladas y
depuradas por Zavala (2009) muestran que
el nivel del mar ha ascendido a una velocidad
de 3.38 mm/ano (figura 9). En el lapso de 34
afios entre 1956 a 1990 el nivel del mar en
Ciudad del Carmen se elevé 11.42 cm, valor
que coincide con el pronosticado mediante el
modelo MaGICC (2009), el cual muestra va-
lores de elevacion del nivel del mar para esta
época de 3.5 mm/afo.

Dentro de los escenarios estudiados alB-
AIM y B2-MES se calcularon las elevaciones
posibles del nivel del mar para los afios 2030,
2050y 2100 (tabla 5). Se observa, que se ten-
gan o no politicas parala reduccién de emisio-
nes a la atmdsfera, el nivel del mar continuard
incrementandose en valores de 8 cm para el
ano 2 030, 3.5 cm para 2050, y 33 cm en el
2100, tratindose de un escenario optimista.

Hasta este punto queda demostrado que el
nivel del mar ascendera, independientemente
de las politicas de control de emisiones que se
apliquen. La pregunta es ¢Cémo seréd la nueva
configuracion de las costas de Campeche, si
el nivel medio del mar asciende 40, 60, 80 6
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Tabla 5. Elevacién del nivel medio del mar en cm.

Ano Escenario A1B-AIM Escenario B2-MES
2030 8.5

2050 13.5 15.7

2100 33.0 39.2

100 centimetros?, valores que son posibles de
acuerdo a los célculos del modelo MmaGiICC,
validado con los datos de Ciudad El Carmen.

Para responder esta pregunta se realizaron
interpolaciones a partir de los datos de eleva-
cién del nivel del mar obtenidos por Weiss y
Overpeck de los datos de radar del levanta-
miento de la topografia mundial realizado
por la NAsA en 2001, datos geodésicos del
INEGI y de bancos de nivel levantados duran-
te el presente trabajo . Aplicando un algorit-
mo de curvatura por minimos cuadrados se

obtuvieron las isolineas de las elevaciones de
40, 60, 80 y 100 cm. El resultado se muestra
en la figura 10.

El modelo de elevacién del nivel del mar
obtenido muestra que la regién comprendi-
da por la Laguna de Términos sufrira severas
inundaciones, conformandose una bahia si se
incrementa el nivel medio del mar en solo 40
cm. Igualmente toda la franja litoral quedaria
cubierta. Este escenario serd posible para el
afo 2100 fecha en que el nivel del mar alcan-
zard dicha elevacién.

— PunTA LR
AN PEDRO Y "
san panLo  MITRDGENODUCTO

CHAMPOTON B

PunTA
XEN

clus oE
PLATA

BISCIPLINA  poca pEL

1:300,000

Figura 10. Configuracion de las posibles lineas de costa en el estado de Campeche
por ascenso del nivel en intervalos de 40, 60 y 100 cm, y 1,2, 3,4, 5. 6 y 14 metros.
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VULNERABILIDAD

Si bien el proceso de transgresién marina es
un proceso que viene desde hace varios millo-
nes de afos, la respuesta del material conti-
nental que estd siendo erosionado puede o no
favorecer la formacion de nuevas playas. Por
ejemplo en la zona oriente de Campeche hay
litologias mds consolidadas y més resistentes
a la erosion que las de la zona poniente del
mismo estado.

Por otra parte, el proceso de erosion y ge-
neracién de playas depende fuertemente de
la aportacion de sedimentos provenientes del
continente a través de las descargas fluviales.
La formacién de los ambientes lagunares
bordeados de islas barrera como los actuales
se deben a la presencia de descargas de rios
como el Champotén, San Pedro y San Pablo
y el Grijalva-Usumacinta. Los rasgos morfo-
légicos a gran escala de esta regién muestran
la erosién progradante de los deltas formados
por estos rios y la formacién simulténea de
las islas barrera gracias a la distribucién de los
sedimentos fluviales por las corrientes ocedni-
cas y litorales. Con la modificacion antrépica
de los volumenes de descarga de tales rios, se
ha roto el aporte de sedimentos desde el con-
tinente, rompiéndose a su vez el equilibrio
continente-océano del aporte de sedimentos,
incrementindose el efecto erosivo de las co-
rrientes marina y litoral.

El ambiente erosivo regional de Campeche
pone en situacion de vulnerabilidad a todo el
sistema lagunar-isla barrera ya que éstas ul-
timas ya no estdn recibiendo los sedimentos
fluvio-deltdicos que recibian en décadas ante-
riores, dependiendo actualmente en su mayor
parte por los detritos biogénicos locales. La
pérdida de una fraccién importante de sedi-

mentos de origen continental ocasiona cam-
bios en la condicién sedimentaria (espesor
de capas, compactacion, contenido arcilloso,
etc.) y en las condiciones biolégicas por la dis-
ponibilidad y tipo de nutrientes contenidos
diferencialmente en los detritos ocednicos y
continentales; esto ocasionard el desplaza-
miento o la adaptacién de especies a la nueva
condicién del tipo de sedimentos. Por ejem-
plo, la presencia de pastos marinos.

Veamos ahora uno de los puntos més cri-
ticos. ¢Cudl serd la morfologia costera en los
afios 2030, 2050 y 2100 asumiendo que el ni-
vel del mar se elevard inexorablemente?

A partir de la grafica de elevacién de nivel
del mar (figura 10) se calcularon mediante un
interpolador GIs las cotas que corresponden a
las elevaciones 8, 13 y 33 cm, que correspon-
den a las elevaciones del nivel medio del mar
para los anos 2030, 2050 y 2100, respectiva-
mente (figura 11).

Puede observarse que la zona més vulne-
rable es la peninsula de Atasta la que en un
lapso de 20 anos presentardn las primeras
inundaciones. Le sigue el borde interior de
la laguna de Términos comprendiendo todos
los cuerpos lagunares mayores como la laguna
de Pom y otras, los cuales quedardn cubiertos
por agua hacia el 2050. Por tltimo, las zonas
de la Isla del Carmen, Isla Aguada y Saban-
cuy presentardn inundaciones cerca del ano
2100.

El escenario presentado es preliminar. La
resolucidn espacial de varias fuentes de infor-
macién podria acarrear errores en cadena, ta-
les como: la resolucién espacial de las image-
nes de 1974 las cuales corresponden al satélite
Landsat 3 (Mss) el cual tiene una resolucién
espacial de 59 m; la resolucion original del le-
vantamiento topografico mundial (STRM), la

341



VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS

mexicanas ante el cambio climatico

cLUB DE

aTASTA
NITROGENODUETE. BOCA DEL

SAN PEDRO ¥ : Pl
SAN PABLO . —

CHENKAN

SABANCUY

SIM!

Afio 2030 (0.08 m)
Afio 2050 (0-13 m)
02100 (0.33 m)
1:250,000

Figura 11. Modelo de elevacién del nivel del mar del litoral de Campeche
para los afnos 2030, 2050 y 2100.

cual fue originalmente de 16 metros, aunque

fue corregida por Weiss y Overpack hasta al-

canzar un metro en altura. Se dispuso pocos
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vértices geodésicos, aunque todos se incluye-
ron en las interpolaciones, especialmente en
la Isla del Carmen y zona de Sabancuy.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Todo el litoral de Campeche estéd sujeto

2.

a erosion.

Las tasas de erosién son mayores en al
zona poniente del litoral (peninsula de
Atasta) que en la zona oriente (Isla del
Carmen, Sabancuy y Champotén).

. Las tasas anuales de erosién van de los

17.1 metros en el poniente a 0.2 me-
tros en el oriente.

4. El nivel del mar se elevard de 8 a 33 cm

en el periodo 2030-2100.

5. El proceso de erosién costera se mag-

nifica por la retenciéon de sedimen-
tos provenientes de los rios que antes
descargaban totalmente en el Golfo
de México y parte de los cuales estén
represados.

6. Las costas de Campeche para los afos

2030, 2050 y 2100 se erosionaran e
inundardn, empezando por la penin-
sula de Atasta, siguiendo con el inte-
rior de la laguna de Términos y culmi-
nando con la Isla del Carmen.
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OPCIONES DE ADAPTACION

1. No se ha realizado un levantamiento
a detalle de la linea de costa ni de la
topografia con resolucién altimétrica
de centimetros. Se propone un levan-
tamiento regional mediante LIDAR,
técnica muy adecuada para la fisiogra-
fia de la region, con abundantes hume-
dales y baja topografia.

2. Actualizar el modelo de elevacién del
nivel del mar en el Estado de Campe-
che acorde al levantamiento altimétri-
co anterior.

3. Realizar estudios de dindmica costera
especificos en cada localidad vulnera-
ble de importancia social, econémicay

de infraestructura, tales como: Ciudad
del Carmen, Champotén, Isla Agua-
da, Nitrogenoducto y Planta Atasta.
Solo a partir del estudio de cada caso
se podrén emitir las recomendaciones
de mitigacién, prevencién y/o protec-
cién o abandono de sitios.

4. Realizar un levantamiento con radar de
apertura sintética en la modalidad de
interferometria (InSar) para conocer
si existen hundimientos, levantamien-
tos o basculamiento del terreno, y de
esta manera conocer si existe el efecto
de la subsidencia en el balance neto de
elevacién del nivel del mar.
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