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Capítulo 1. Introducción  
 

El 84% de los países del mundo tienen un litoral abierto y/o mares interiores (Martínez et al., 2007), 

donde las estimaciones de la ONU en el 2017, muestran que alrededor del 40% de la población 

mundial (2,400 millones de personas) vive a menos de 100 km de la costa y el 10% (600 millones de 

personas) se encuentra asentada a menos de 10 msnm (ONU, 2017). La acelerada y desordenada 

antropización costera, con una tasa de crecimiento urbano global del 3% (Gracia et al., 2018), tiene 

como resultado el aumento de las emisiones de carbono y temperatura, el uso exacerbado de los 

recursos naturales y perturbaciones en los ecosistemas costeros, así como la mayor exposición de 

bienes ante los fenómenos naturales. En el 2019 destacaron varios eventos, tales como incendios 

forestales extremos, sequías, inundaciones y lluvias extremas en todo el mundo (Dube et al., 2021), 

afectando a los asentamientos más próximos a la línea de costa. Con base en los escenarios actuales 

del cambio climático, se estimó que el 30% de la infraestructura ubicada a menos de 200 m de 

distancia a la línea de costa, tendrá una alta probabilidad de sufrir pérdidas de propiedad en los 

próximos 50 años debido a la erosión costera (Gracia et al., 2018).  

Williams et al., (2017), mencionan que escoger la estrategia de gestión para evitar o disminuir los 

daños, debe estar en función de variables que incluyen la legislación, técnicas, conocimientos e 

instrumentos institucionales adecuados. Barzehkar et al., (2021) también señalan el desafío que tienen 

los tomadores de decisiones y planificadores costeros al elegir las herramientas óptimas de apoyo a 

la toma de decisiones para evaluar la vulnerabilidad y resiliencia. Pues Mullick et al., 2019 y 

Szlafsztein and Sterr, 2007, mencionan que la evaluación y el análisis de la vulnerabilidad son 

cruciales para iniciar y apoyar los programas de gestión costera en la región de estudio, además de 

que contribuye al desarrollo de políticas públicas de ayuda en los casos de desastre. Sin embargo, 

varios países con altos grados de antropización en sus costas, no han utilizado e implementado las 

herramientas de gestión adecuadas para planificar sus desarrollos costeros, desencadenando con el 

tiempo, la pérdida de conectividad física y ecológica (Dias et al., 2013).  

La vulnerabilidad refleja el grado de daño que puede sufrir un elemento ante un evento dado. Esta 

puede evaluarse dividiendo la costa en unidades longitudinales y/o transversales, considerando los 

elementos expuestos que se encuentran en la franja costera. Estas unidades pueden ser 

compartimentos o celdas litorales, que son homogéneos en términos del material que lo compone, y 

características rígidas, naturales o artificiales, donde es posible identificar las fuentes de sedimentos 

y sumideros (Eliot et al., 2011; Silva-Casarín et al., 2017). Una forma de calcular la vulnerabilidad 

es mediante índices, que incluye el análisis de indicadores o variables que muestran el estado actual 

de los diferentes componentes físicos, pues Martínez et al., 2007 resaltan que para estudiar la extensa 

distribución y dinámica de las costas, conlleva una variedad de características geomorfológicas, 

climáticas, ecológicas y terrestres. Los índices se pueden utilizar como base para el desarrollo de 

herramientas de apoyo en la toma de decisiones con la identificación de áreas prioritarias para 

gestionar el desarrollo urbano (Cruz et al., 2019). 

Al ubicarse en el área de estudio de este trabajo, México ocupa el lugar 15 entre los países del mundo 

en tener la mayor longitud de costa (11,122 km) (CityPopulation, 2020; INEGI, 2020a), conformado 

por 17 entidades federativas con frente litoral y 150 municipios costeros. También es parte de los 

cuatro países que más km2 de territorio tienen por debajo de la cota de 10 m (CEPAL, 2012), donde 

alrededor del 52% de la población costera vive en una franja de 5 km tierra adentro. Cruz et al. (2019), 

estimaron que el 14% de la longitud de costa de México, se encuentra altamente antropizada con al 
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menos un ecosistema de duna, manglar o arrecifes de coral. Mientras Silva et al. (2014) , mencionan 

que en el período 2010-2100, el país tendrá un crecimiento del 30% en su población costera. Sin 

embargo, a pesar de la importancia económica que tienen sus zonas costeras, hasta el 2006 se 

estableció una Política Ambiental Nacional para el Desarrollo Sustentable de Océanos y Costas (Azuz 

et al., 2011), que ha permitido fundamentar a través de reglas su manejo costero. Actualmente, el 

principal manejo en México se ha enfocado en lagunas costeras, donde con pocos estudios han 

modificado su comportamiento, propiciando en algunos casos más daños que beneficios (Moreno-

casasola et al., 2006). Específicamente muchos estados y municipios costeros de este país, no cuentan 

con los instrumentos de gestión necesarios y actualizados en materia de desarrollo urbano y 

ordenamiento territorial que además contemplen los aspectos ambientales (Rivera-Arriaga et al., 

2004). Al realizar proyectos que no consideran adecuadamente el manejo de escalas y las 

repercusiones que puede provocar en las áreas contiguas una toma de decisiones desinformada. 

Con el fin de generar una herramienta esquemática de apoyo a la toma de decisiones que ofrezca 

resultados de alta calidad para los administradores costeros, sea aplicable a largo plazo y en diferentes 

escalas, se identificaron variables elementales de vulnerabilidad en la zona costera, organizadas por 

componentes y categorías. La evaluación de estas variables en una ecuación de vulnerabilidad 

permitió obtener índices que reflejan el estado actual de las unidades litorales manejadas (celdas en 

una franja de 10 km y compartimentos en una franja de 5 km), y que a su vez pudieron ser asociadas 

a recomendaciones de manejo. Las variables elementales fueron obtenidas aplicando una moda 

estadística a 50 estudios de vulnerabilidad. Las recomendaciones también fueron obtenidas de dichos 

estudios, para incorporar a la herramienta criterios multidisciplinarios dados por los distintos autores. 

Los componentes fueron el ecológico, socioeconómico, geomorfológico, clima marítimo y la 

legislación, al considerar que el manejo costero integrado es llamado así, porque debe incluir estos 

ámbitos para orientar y sustentar de mejor forma la toma de decisiones. Las tres categorías propuestas 

(mínimo indispensable, aceptable e ideal), que se unen a los componentes de forma transversal, 

permiten ofrecer opciones ante el problema de la ausencia de datos al cual se enfrentan los 

responsables costeros, y buscar la integración de parámetros cuantitativos y cualitativos en la gestión 

costera, que sirvan a futuro como formas de consulta histórica. Esta herramienta se utilizó en la costa 

de Veracruz, al ser el estado costero con mayor población, gran infraestructura portuaria, generador 

de energía y contar con un alto grado de antropización en sus costas. 

La comparativa final de los índices de vulnerabilidad obtenidos con diferentes conjuntos de variables, 

tiene el objetivo de proporcionar distintos enfoques adecuados para aplicar en áreas específicas con 

datos insuficientes y ser flexible al trabajar en diferentes escalas. Por lo tanto, la metodología de esta 

herramienta puede ser aplicada de forma precisa, repetible y de fácil actualización. 
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1.1 Organización del trabajo 
 

En este capítulo se presenta la introducción, la hipótesis, el objetivo general y los objetivos específicos 

de esta investigación. En el segundo capítulo se abordarán las definiciones de manejo costero, celda 

litoral, índices de vulnerabilidad y herramientas de apoyo para la toma de decisiones.  

En el tercer capítulo se exponen los criterios sobre cómo se lleva a cabo el manejo costero en diversos 

países y en México, identificando puntos clave en su legislación y las áreas más favorecidas en sus 

leyes. Asimismo, los estudios que se han realizado para calcular los índices de vulnerabilidad costera, 

las herramientas existentes para toma de decisiones y el resultado de utilizar estas herramientas. 

En el cuarto capítulo se describe el área de estudio que fue caracterizada en la parte ecológica, 

socioeconómica, geomorfológica/geológica, clima marítimo y la legislación. También se incluye el 

procedimiento para definir las unidades litorales y la metodología para el desarrollo de la herramienta 

propuesta para la toma de decisiones. También se analizan los métodos usados para lograr la 

caracterización de las variables y el procedimiento para obtener los índices de vulnerabilidad en cada 

unidad. Este capítulo se complementa con el Anexo I, donde se encuentra la tabla con el resumen de 

los 50 estudios de vulnerabilidad. 

El quinto capítulo muestra en los primeros subtítulos, los resultados de las celdas litorales encontradas 

en la costa de Veracruz, y el análisis teórico y práctico de las propuestas de actuación encontradas en 

los 50 estudios de vulnerabilidad. Posteriormente, se presentan los mapas de la caracterización 

(complementados con el Anexo II), así como la comparativa y análisis de los índices de 

vulnerabilidad encontrados al emplear la herramienta de apoyo para la toma de decisiones. Y como 

último punto, se aborda un diagnóstico de la costa de Veracruz por unidades litorales, basado en los 

resultados de los índices. 

Finalmente, en el sexto capítulo se presenta la discusión de este trabajo, las conclusiones y futuras 

líneas de investigación. 

 

   1.2 Hipótesis de trabajo  
 

Es posible incorporar características de tipo ecológico, socioeconómico, geomorfológico/geológico 

y clima marítimo de corto período, así como de regulación jurídica de las zonas costeras en los índices 

de vulnerabilidad. Estos índices, de aplicación y evaluación directa, deben de ser útiles para establecer 

criterios de manejo costero.  

 

   1.3 Objetivo general  
 

Con base en el estudio de las características del medio, desarrollar una herramienta de apoyo 

esquemática para la toma de decisiones estableciendo criterios de manejo costero adaptables y 

evaluables para la planificación de las zonas costeras. 
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   1.4 Objetivos específicos  
 

• Realizar un resumen de la legislación actual para el manejo costero en México y otros países. 

• Definir compartimentos y celdas litorales en la costa de Veracruz. 

• Identificar las variables elementales para la toma de decisiones y analizar las propuestas de 

actuación dadas por expertos de diferentes disciplinas. 

• Desarrollar la metodología de la herramienta de apoyo esquemática para la toma de 

decisiones. 

• Realizar la caracterización de las variables, con la aplicación de diversos métodos para 

obtenerlas. 

• Crear los subíndices de vulnerabilidad, es decir, los rangos para clasificar los valores que 

toma cada variable. 

• Calcular y comparar los índices de vulnerabilidad costera con base en los resultados que 

arroja la herramienta de apoyo esquemática para la toma de decisiones. 

• Realizar un diagnóstico del área de estudio para las unidades litorales, que incluya la parte 

ecológica, socioeconómica, geomorfológica/geológica, clima marítimo y la legislación. 
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Capítulo 2. Marco teórico 

   2.1 Términos y definiciones 

      2.1.1 Manejo costero 
 

El Manejo Integrado de las Zonas Costeras (MIZC) es un proceso con fundamentación técnico- 

científica, legitimado a través de una política pública y dirigido a la administración de bienes comunes 

e intereses públicos. Se orienta a la toma de decisiones en beneficio de los ecosistemas costero-

marino, patrimonio cultural, paisaje, y amenazas sobre los elementos de la costa (población, playas, 

infraestructura y recursos) (Barragán, 2014). El MIZC contribuye a la restauración de zonas 

degradadas y se encarga de administrar las actividades humanas para prevenir, controlar o mitigar las 

consecuencias nocivas e impactos que estas puedan provocar en el medio (CBD, 2004). Pérez-

Cayeiro et al. (2016) mencionan que como concepto, el MIZC ha registrado avances en la ampliación 

del ámbito geográfico al incluir cuencas hidrográficas y marinas. Recientemente también se incorpora 

la Gestión basada en Ecosistemas (EbM), para la gestión sostenible de los recursos naturales de uso 

humano y servicios ecosistémicos, el cual considera al ser humano como parte del ecosistema en la 

toma de decisiones (UNEP, 2011). 

Barragán & De Andrés (2016) mencionan que las expresiones como “Gestión integrada de áreas 

litorales” o “Gestión integrada de zonas costeras” provocan confusión en los términos litoral-costa o 

área-zona. Por lo que definen “costa” como un área espacialmente más restringida que “litoral”. 

Mientras “costa” hace referencia a un ámbito intermareal y sus inmediaciones, “litoral” es más amplio 

hacia el interior continental. Sin embargo, en el idioma inglés en los años 70 del siglo XX, en Estados 

Unidos de América se introdujo el concepto “coastal zone” e “Integrated Coastal Zone Management 

(ICZM). Siendo el término más utilizado por las instituciones internacionales del sistema de Naciones 

Unidas (FAO, UNESCO, UNEP, Wold Bank, etc.).  

Existen muchos términos que pretenden expresar definiciones similares. A pesar de ello, Barragán, 

(2014) menciona que todos asumen la planificación, variando solo la extensión de la franja de estudio 

(hacia tierra y mar). 

- CEM (Coastal and Estuarine Management) 

- CICAP (Cross Intersectorial Coastal Area Planning) 

- CLAM (Coastal Lake Assessment and Management) 

- CPM (Coastal Planning and Management) 

- CZM (Coastal Zone Management) 

- GIAL (Gestión Integrada de las Áreas Litorales) 

- ICAM (Integrated Coastal Area and River Basin) 

- ICARM (Integrated Coastal Area and River Basin Management) 

- ICM (Integrated Coastal Management) 

- ICOM (Integrated Coastal and Ocean Management) 

- ICP (Integrated Coastal Planning) 

- ICZM (Integrated Coastal Zone Management) 

- IMCAM (Integrated Marine and Coastal Area Management) 

- IMCZ (Integrated Management of Coastal Zones) 

- MCEBM (Marine and Coastal Ecosystem-Based Management) 
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- MCI (Manejo Costero Integrado) 

- MIZC (Manejo Integrado de Zonas Costeras) 

- WMP (Wetland Management Planning) 

 

Se han desarrollado diferentes propuestas metodológicas, seguidas por los organismos internacionales 

para describir la disciplina GIAL (sus planes y programas). Sin embargo, Clark (1992) aclara que 

cada programa de GIAL es diferente en cada país, pero tienen en común estas etapas:  

• Formulación de política, donde se establecen metas, autorización para iniciar el proceso 

estratégico, guiar la realización del programa e incluir acciones de tipo ejecutivo y legislativo. 

• Planificación estratégica (o planificación preliminar), se explora la viabilidad y efecto del 

programa MIZC.  

• Desarrollo del programa (o Master plan), se detalla el programa de MIZC y reparten 

responsabilidades. 

• Implementación, se inicia cuando el Master plan y los presupuestos fueron aprobados.  

Para el Manejo basado en Ecosistemas (EbM), la metodología consiste en 3 etapas (UNEP, 2011):  

• Visión (Establecer fundamentos). Identificar el área y sus asuntos clave. Procurar que los 

sectores trabajen con un entendimiento común del ecosistema. Consultar las prácticas de 

gestión existentes y establecer objetivos generales. 

• Planificación (Diseñar). Evaluar el ecosistema y la gobernanza para crear un marco legal 

para la gestión multisectorial. Identificar objetivos medibles, priorizar amenazas y elegir las 

estrategias de gestión. 

• Implementación (Aplicar y adaptar). Monitorización, evaluación y adaptación. Continuar 

comunicando y educando. Asegurar la sostenibilidad financiera. 

Desde el ámbito público, existen 3 conceptos ligados al ICZM como guía en la toma de decisiones. 

Estos conceptos son: Políticas públicas, Gobernanza y Planificación estratégica, los cuales permiten 

comprender el componente social y económico de cómo se lleva a cabo el ICZM en la realidad, que 

estudiarlo solo como una disciplina ligada a las ciencias físicas y naturales.  

• La política pública es un conjunto de decisiones y acciones que se establen formalmente 

para modificar la conducta de grupos sociales causantes de un problema que afecta los 

intereses de otros grupos sociales (Subirats et al., 2012). Los actores de las políticas públicas 

son las autoridades político administrativas que toman las decisiones, el grupo social que 

provoca el conflicto y el grupo social que se beneficia . 

• La gobernanza es la interrelación entre las unidades que intervienen en los procesos sociales 

tales como el gobierno, organizaciones privadas y sociales, y la sociedad. Así como las 

formas de coordinarse en el proceso social para aplicar las políticas públicas (Aguilar-

Villanueva, 2006). 

• La estrategia es un plan de acción que debe ser competente ante las condiciones de 

adversidad del problema, ajustandose al sector público y privado (Aguilar-Villanueva, 2006). 

Las políticas públicas dan paso a la creación de leyes, decretos y estrategias como instrumentos para 

el ICZM. Las estrategias permiten crear planes, y de los planes se crean programas en donde a su vez 

se desarrollan proyectos, actividades y tareas. En el tema de escalas, dependiendo del grado de 

descentralización política y administrativa, una política federal o nacional suele crear instrumentos 

estatales o regionales. En la escala macro los intrumentos son políticas, en el meso, estrategias y 
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planes (estatal) y en el micro, programas y proyectos (municipal) (Barragán, 2014). Una Ley tiene 

como definición ser la regla o norma general, abstracta y obligatoria, que rige la conducta de las 

personas y sus relaciones. Una norma jurídica regula la conducta humana, tareas o actividades, 

asignando un castigo en caso de no ser cumplida. Las leyes son emanadas de la autoridad publica 

(poder ejecutivo y legislativo) (Antinori, 2006), y a partir de estas se expiden los reglamentos para 

detallar su aplicación. Los reglamentos son normas jurídicas que apoyan el cumplimiento de la ley y 

son de aplicación general. El artículo 70 constitucional de México, menciona que “Toda resolución 

del Congreso tendrá el carácter de ley o decreto”. Sin embargo, al emplear estos conceptos como 

sinónimos por ser una norma jurídica, su diferencia radica en que la ley tiene un carácter general y el 

decreto es de carácter particular (Álvarez-Ledezma, 2008).  

En cuanto al procedimiento de las políticas, existe el llamado Ciclo de Políticas Públicas, que es un 

esquema flexible e iterativo de 5 etapas, que se aplica en cualquier país (Anderson, 2003) (Figura 1). 

 

Figura 1 Esquema del Ciclo de Políticas Públicas. 

Los grupos que intervienen o influyen en las políticas públicas son: políticos y sus partidos, 

funcionarios públicos, sociedad civil organizada (sindicatos, asociaciones empresariales, etc.), 

organizaciones no gubernamentales (fundaciones, ecologistas, etc.), técnicos de empresas consultoras 

(agentes privados que realizan trabajos de campo), medios de comunicación (al crear debate de la 

opinión pública), y académicos y científicos (universidades y centro de investigación). 

Y de acuerdo con Bryson, (1988), las etapas para la planificación de estrategias en instituciones 

públicas y organizaciones sin ánimo de lucro son:  

a) Acuerdo e inicio del proceso de planificación estratégica, que implica la negociación con 

expertos, líderes y responsables. 

b) Identificación de las obligaciones de la institución. 

c) Determinación de misión y valores. 

d) Valoración del contexto interno (Fortalezas y Debilidades) y externo (Oportunidades y 

Amenazas) (FODA) (Ponce-Talancón, 2006). 
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e) Identificación de cuestiones estratégicas o asuntos claves. 

f) Formulación de las estrategias. 

g) Visión, que algunos autores la ubican al inicio del proceso (Aguilar-Villanueva, 2006; 

Medianero, 2003). 

Las definiciones anteriores han fortalecido el ámbito legislativo para la toma de decisiones en este 

trabajo. 

  

      2.1.2 Celdas y compartimentos litorales 
 

Las celdas litorales se definen como las unidades básicas en las que se puede dividir la costa. Estas 

resultan de la interacción entre el oleaje incidente (con direcciones de aproximación) y la morfología 

costera (estructuras naturales o antrópicas). Pueden ser definidas por criterios morfológicos, 

sedimentológicos e/o hidrodinámicos (Carter et al., 1982; Carter, 1988; Chauhan, 1995; Kunte, 1994; 

May & Tanner, 1973). Tienen el fin de analizar los sedimentos (transporte y granulometría) que se 

desplazan dentro de cada celda y/o pasan de una celda a otra estacionalmente. También contribuyen 

a la predicción de la evolución de la costa a escala temporal media-larga y a calcular el balance 

sedimentario de un área (Anfuso, 2004). 

Los compartimentos litorales son unidades de menor longitud, englobados en celdas litorales. Son 

definidos como zonas homogéneas, en términos del material en la costa; divididas longitudinalmente 

por características costeras rígidas, naturales o artificiales y donde las fuentes de sedimentos y los 

sumideros son identificables (Eliot et al., 2011; Silva-Casarín et al., 2017).  

Ambas unidades costeras han servido en este trabajo, para analizar la variación de la vulnerabilidad 

en diferentes escalas. 

 

2.1.3 Estudios de índices de vulnerabilidad costera 
 

El concepto e investigación de la vulnerabilidad se acuñó a principios de 1970, aumentando las 

publicaciones a partir de 1990 (Janssen & Ostrom, 2006). La vulnerabilidad costera identifica 

espacialmente los elementos (personas, infraestructura y áreas) susceptibles a sufrir daños causados 

por los peligros costeros (por ejemplo: tormentas y huracanes que provocan erosión e inundación). 

Con el tiempo, debido a la cantidad de desarrollos antropogénicos, el concepto de vulnerabilidad ha 

requerido ahondar en la comprensión de los factores que la gobiernan, para construir mejores 

resultados de su distribución espacial, y en consecuencia, estrategias de gestión específicas (Adger, 

2006).  

La literatura moderna evalúa la vulnerabilidad incluyendo parámetros sociales, físicos y ecológicos, 

con técnicas de recopilación de datos que utilizan teledetección. Obtener los datos in situ, se utiliza 

para áreas pequeñas, sin embargo, complementar estos datos con teledetección, resulta más eficiente, 

rentable y práctico para el manejo de varias escalas (áreas extensas), mientras los datos (imágenes 

satelitales, LiDAR, etc.) se encuentren disponibles (Brock & Purkis, 2009). Muchos de los estudios 

de vulnerabilidad costeros se orientan a los peligros asociados al aumento del nivel del mar, las 
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afectaciones de los ecosistemas debido al cambio climático y antropización, y el impacto de estos 

peligros en el nivel socioeconómico (Balica et al., 2012). 

Preston et al., (2011), mencionan que para el campo de la gestión ambiental (planificación, 

preparación y recuperación) es primordial evaluar la vulnerabilidad a los peligros naturales. Satta, 

(2014) menciona 4 categorías de métodos para evaluarla y en este trabajo se agregaron las curvas de 

probabilidad:  

• Basados en índices o indicadores. Evaluación cuantitativa o semicuantitativa que obtiene el 

resultado mediante una combinación de variables o indicadores. 

• Basados en modelos informáticos dinámicos. Modelación de condiciones actuales y futuras 

de procesos geofísicos, biológicos y/o socioeconómicos (ejemplos: SCAPE, SMP, BTELSS, 

DELFT 3D, DIVA, FUND, GVA, HAZUSMH, InVEST, RACE, Regis, SimClim, 

SLAMM). 

• Herramientas de apoyo a la toma de decisiones basadas en SIG (Sistemas de información 

geográfica). Se utilizan para el procesamiento, análisis y visualización de datos, que apoyan 

la planificación del manejo de emergencias. Algunos sistemas mencionados en el punto 

anterior, también son considerados aquí (ejemplos: EVA, DESYCO, DYTTY- DSS, DIVA, 

InVEST). Ver apartado 3.4 Herramientas de apoyo a la toma de decisiones para 

complementar este punto. 

• Herramientas de visualización. Construye escenarios basados en los impactos de cambio 

climático como apoyo para los tomadores de decisiones de gestión (ejemplos: CanVis, 

COSMO, etc.). 

• Curvas de vulnerabilidad. Muestran el valor esperado de daño que puede sufrir un elemento 

ante determinadas intensidades provocadas por los peligros naturales (Ordaz et al., 2013). 

En el glosario del IPCC (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático), un índice de 

vulnerabilidad es definido como una métrica adimensional que simplifica parámetros complejos e 

interactivos, en una forma fácil y útil de entender, para usarse como una herramienta de gestión 

(Nguyen et al., 2016). Se obtiene aplicando una ecuación a un conjunto de subíndices que representan 

los valores que toman las variables consideradas. Las ecuaciones que normalmente se emplean 

pueden ser: la suma ponderada de los subíndices, suma ponderada que multiplica a un peso asignado 

por subíndice o componente; o aplicando a cualquiera de las anteriores, un dividendo equivalente al 

número de indicadores y/o una raíz cuadrada. Los datos de cada indicador pueden ser obtenidos a 

partir fuentes de información de instituciones gubernamentales, generados a través del 

geoprocesamiento en un SIG con imágenes satelitales y/o en trabajos de campo. Estos datos pueden 

ser parámetros cuantitativos (en su mayoría expresados en unidades) o cualitativos, con los que se 

pueden estudiar las tendencias a largo plazo. 
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Capítulo 3. Estado del arte   

3.1 Manejo costero para la toma de decisiones en México y otros países 
 

El término “costa”, actualmente no está definido dentro de ninguna ley o reglamento en México. Sin 

embargo, en la Agenda de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y 

Desarrollo, asentaron como referencia de la zona costera, una franja de 60 km de ancho. Mientras la 

Dirección General de la Zona Federal Marítimo Terrestre y Ambientes Costeros, propuso hacia el 

mar el límite marino de la plataforma continental y hacia tierra los límites de los municipios costeros. 

La realidad es que México tiene poca experiencia en el manejo costero, pues menos del 25% de su 

población vive en las costas, con una tasa de crecimiento poblacional en los estados costeros del 1.3 

% (del 2010 al 2020), y aportando en la actividad turística cerca del 8% del PIB nacional. En los 

esfuerzos, Rivera-Arriaga et al., (2010), mencionan que actualmente se explora la conexión entre 

algunas variables sociales y económicas, como marco conceptual para la discusión de la situación 

costera y su manejo integrado. 

Como avances para el manejo costero en México, en el año 2006 se estableció una Política Ambiental 

Nacional para el Desarrollo Sustentable de Océanos y Costas (PANDSOC), orientada principalmente 

al desarrollo sectorizado, antes que buscar el bienestar de la población costera (Azuz et al., 2011). En 

el 2008 se creó como institución, la Comisión Intersecretarial para el Manejo Sustentable de Mares y 

Costas. En el 2009, se inició la construcción de una propuesta de manejo por parte de grupo México 

Ibemar, formado por instituciones como ECOSUR, CONABIO, UNICACH, IHN, SEMARNAT, 

CEMDA y ONGs de sectores como el pesquero, portuario, energético y urbanístico-turístico. Esta 

propuesta se ordenó conforme al decálogo propuesto por Barragán, (2014), donde los puntos más 

sobresalientes fueron: 

• El MIZC no es prioridad en las políticas públicas de México en diferentes escalas.  

• Varias normativas custodian las decisiones de la ZOFEMAT, zonas costeras y marinas del 

país, y las normativas sectoriales existentes deben revisarse y actualizarse para crear una Ley 

de Costas. 

• Las entidades, municipios y comunidades costeras padecen los impactos ambientales, escasez 

en los recursos y contaminación, mientras el Estado concentra la mayor parte de las 

competencias sobre el manejo costero y sus recursos naturales en favor de la Federación. 

• Existe la estrategia llamada Estrategia Nacional para el Ordenamiento Ecológico del 

Territorio en Mares y Costas. 

• En cuanto a la formación y capacitación, existen pocos tales como la Licenciatura en el 

Manejo Sustentable de Zonas Costeras que oferta la UNAM y como posgrado, la Maestría 

Multidisciplinaria para el Manejo de la Zona Costero-Marina, EPOMEX, Campeche. 

• Las fuertes inversiones en las costas mexicanas ocurren principalmente en turismo e 

infraestructura, mientras limitan la protección de los recursos y evitan presupuesto para 

implementar el MIZC. 

• Los gobiernos estatales y municipales no cuentan con mecanismos de financiación o 

recaudación de impuestos derivados de los usuarios de costas. 

En México, la falta de un instrumento adecuado de integración de políticas y programas, ocasiona el 

traslape de atribuciones entre las administraciones, conflictos de intereses entre los niveles de 
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gobierno y altos costos económicos, así como impactos ambientales trascendentes. Sin embargo, 

como otros avances en el MIZC, se tiene: 

1. El tema del cambio climático en México entra con la reforma del artículo 4 de la Constitución.  

2. En el acuerdo de París todos los países involucrados deben dar periódicamente contribuciones 

nacionales de los gases de efecto invernadero que produce un país. México lo comenzó a realizar 

desde el 2015. Aunque desde el 2012, se había promulgado la Ley general de Cambio Climático, que 

incluye normas mexicanas con respecto a las ANPs, a los inventarios de emisiones y los programas 

estatales y municipales de acción ante el cambio climático llamados PACMUN. 

3. En 1992 durante la Cumbre de la Tierra llevada a cabo en Río de Janeiro, México se comprometió 

a mejorar el concepto de “desarrollo sustentable” dentro de su marco legal, con algunas reformas a la 

Constitución. Estás reformas se vieron reflejadas principalmente en los artículos 4, 25 y 27, donde 

piden la incorporación del cuidado del medio ambiente como condición en temas de desarrollo, así 

como preservar y restaurar el equilibrio ecológico (Rivera-Arriaga et al., 2004). 

4. Dentro del marco legal vigente de acuerdo con las reformas a la Constitución mencionadas 

anteriormente, se listan las siguientes: 

• Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LEGEEPA): 

Planeación y regulación ambiental. La SEMARNAT es la responsable de aplicar esta ley. 

• Ley General de Bienes Nacionales: Bienes inmuebles propiedad de la Nación y de las zonas 

costeras. La SEMARNAT también es la institución responsable. 

• Ley de Aguas Nacionales. Uso sustentable, control, conservación, etc. de las aguas de la 

Nación. La SEMARNAT es la responsable, a través de la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA). 

• Ley Federal del Mar. Establece las áreas marítimas de soberanía nacional, regula la 

explotación de los recursos naturales en el ambiente marino y la preservación de los 

ecosistemas marinos. De acuerdo al tema a tratar, esta ley es aplicada por SEMARNAT, 

SAGARPA, SCT, SEMAR y Secretaría de Economía.  

• Ley Desarrollo Rural Sustentable. Mejora la relación entre las actividades económicas y la 

conservación de los recursos naturales, biodiversidad y servicios ambientales de las zonas 

rurales. El Estado es el responsable de la aplicación de esta ley. 

• Ley Desarrollo Forestal Sustentable. Conservación, protección y restauración de los 

ecosistemas forestales, y regulación de los cambios de uso del suelo en terrenos forestales. 

La institución responsable es SEMARNAT. 

• Ley General de Vida Silvestre. Herramienta para el aprovechamiento sustentable, 

conservación, restauración, importación y exportación de la vida silvestre, y de todos los 

temas relacionados con su gestión. La SEMARNAT es la principal institución responsable 

de su aplicación. 

• Ley de Pesca. Disponibilidad, regulación y conservación de los recursos naturales pesqueros 

y acuícolas. Su aplicación corresponde a la SAGARPA. 

• Ley Federal de Derechos. Establece los derechos a pagar por el uso y aprovechamiento de 

bienes y servicios ambientales del dominio público de la Nación. La Secretaría de Hacienda 

y Crédito Público intervienen en su aplicación. 

• Ley General de Asentamientos Humanos. Planeación y regulación del ordenamiento 

territorial de los asentamientos humanos y del desarrollo urbano, conforme a la LEGEEPA y 

las normas oficiales en materia ecológica. 
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• Código Penal para el Distrito Federal en materia de fuero común y para toda la 

República en materia Federal. Establece penas corporales y económicas a los delitos de 

carácter ambiental y patrimonial. 

Con base en estas leyes, se derivan los instrumentos de planeación que se enfocan en definir los usos 

de suelo y que son aplicables a las actividades económicas de la zona costera. Estos planes y 

programas de ordenamiento territorial se asignan dentro del Plan Nacional de Desarrollo, en el Marco 

Regulatorio Nacional (DOF, 2019a), y son listados a continuación: 

• Ordenamientos Ecológicos del Territorio (OET). Planeación territorial que evalúa el uso 

de suelo y las actividades económicas, para el aprovechamiento sustentable de los recursos 

naturales y el equilibrio ecológico del área. Las 4 modalidades son: el general del territorio, 

el regional, el local y los marinos de carácter federal.  

• Programas de Desarrollo Urbano (PDU). Regulan el crecimiento poblacional y las 

actividades humanas, buscando el equilibrio con los recursos naturales.  

• Declaratorias y Programas de Manejo de Áreas Naturales Protegidas (ANP). Son 

ambientes que no han sido alterados de forma significativa por la antropización, y que 

requieren un programa de manejo bajo un régimen de protección. 

Como instrumentos de regulación que buscan la protección de los recursos naturales y el ambiente se 

mencionan: las Evaluaciones de impacto ambiental, Cambio de uso del suelo forestal, Registro de 

descarga de aguas residuales, Permiso de aprovechamiento forestal, las Normas Oficiales Mexicanas 

(NOM) y la Carta Nacional Pesquera. 

Asimismo, como instrumentos de apoyo a la gestión ambiental se tienen: las concesiones y permisos 

que otorga la ZOFEMAT, las concesiones de la Zona Federal de Ribera y los Derechos Fiscales 

(Rivera-Arriaga et al., 2004).  

Tabla 1 Principales Instituciones y temas en los que intervienen (Modificado de Silva-Casarín et al., (2014)). 
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SEMARNAT x x x x x x x x x x x x x x x x x 

SAGARPA  x             x x  

Secretaría del 

Bienestar 
       x x x  x x     

SEMAR x  x x x x            

SECTUR   x     x          

SCT   x x x x  x x x x       

SEGOB x  x               

SENER x         x        

SRA               x   

CONAGUA       x x    x x x x x  

SSA  x   x   x    x x x x x  

ANAM     x             

CFE          x    x x x  

SE (Economía)              x x x  

CONANP                  

CONAPO            x      

CONABIO  x     x        x x  

INEGI         x   x   x x  
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En la Tabla 1 se resumen los temas que interviene cada institución para la toma de decisiones en la 

zona costera de México. Entre las secretarías, la SEMARNAT participa en la mayoría de los temas, 
al estar encargada de formular y ejecutar la política estatal, en materia de protección al medio 

ambiente, conservación de los ecosistemas y biodiversidad hacia el desarrollo sustentable 

(SEMARNAT, 2021). 
 

Con respecto al MIZC en otros países, en la Tabla 2 se consultaron algunas Leyes o Decretos. Sin 

embargo, Barragán Muñoz, (2020) menciona que la existencia de estos instrumentos, no asegura que 

la población y los ecosistemas costeros tengan resultados satisfactorios. 
 

Humphrey et al., (2000), realizaron una comparación entre las iniciativas de gestión de EEUU y 

Europa, indicando que lo realizado por EEUU desde 1972, ha sido exitoso al ser aplicado por los 
estados y al cubrir el 99% de la costa de la nación. A pesar de esto, sus iniciativas se quedarían cortas 

para tomar un enfoque integrado a escala continental, pues presenta inconsistencias entre las políticas 

y programas de gestión en diferentes escalas y entre los mismos estados, así como la falta de un 
enfoque ecosistémico en algunas partes. Para Europa, los principales problemas están asociados a 

las inconsistencias entre las políticas implicadas y la falta de coordinación entre los niveles 

responsables. MITECO, (2008) también menciona la creciente densidad de población en las costas 

de Europa, como un problema sobresaliente que se ha intentado contrarrestar con el concepto 
“retirada controlada”, que ha mostrado como resultados, signos de recuperación en los estados 

costeros.  

 
Esfuerzos como en España, Barragán & de Andrés, (2016), mencionan que las zonas costeras son 

parte importante de su economía y concentración demográfica. Pues en el 2010 se cuantificó que casi 

la mitad de su población se ubica en la costa. Esto se ha traducido en cambios de uso de suelo, 

contaminación a causa de la actividad agrícola y los vertidos urbanos; y la explotación intensiva de 
los servicios ecosistémicos. En cambios recientes en su legislación (BOE, 2008, 2011), se menciona 

que las Comunidades Autónomas como Cataluña y Andalucía, han recibido competencias para 

gestionar específicamente las concesiones y autorizaciones del dominio público marítimo terrestre. 
También, en la Ley de Costas más reciente, se implementó que la mayoría de las funciones 

administrativas se identifiquen con la ribera del mar, que incluyen: terrenos bajos que se inundan por 

flujos de mareas y oleaje (marismas, albuferas, marjales, esteros, etc.). Así como la implementación 
de la Gestión Basada en Ecosistemas con el fin de lograr una gestión más integrada. 

 

Ahmed et al., (2010), mencionan que en Turquía el principal problema en la gestión costera, ha sido 

la deficiente coordinación entre instituciones y organizaciones. Lo cual genera impedimentos y caos 
en la práctica. Canadá por su parte, reconociendo así, la importancia de las comunidades en la gestión, 

ha aumentado la participación de la comunidad y disminuido la del Gobierno, en un Programa de 

Acción Costera (Harvey & Caton, 2009). 
 

En África, los conflictos en la costa son a causa del aumento de las presiones humanas (pues más de 

la mitad de su población vive en la zona costera), la disminución de los recursos naturales a pasos 
acelerados y la falta de un desarrollo sustentable. Identificando que las comunidades locales han 

resultado ser las más afectadas. Coccossis, (1998), mencionó en la Conferencia Panafricana sobre 

Gestión Costera Integrada Sostenible (PACSICOM), como un esfuerzo de África para la colaboración 

en diferentes escalas y entre regiones. Siendo que esta conferencia busca una gestión costera 
sostenible que registre los éxitos y fracasos de las iniciativas de los países costeros. 

  

En países como Argelia, el interés por la protección y desarrollo sostenible costero es reciente, por lo 
que implementaron enfoques actuales de manejo. El principal problema de sus costas son el 

crecimiento demográfico y la contaminación causada por el vertido de los desechos de las industrias. 
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De este modo el Ministerio de Medio Ambiente estableció para estas empresas el impuesto “quien 

contamina, paga”, como acción para contener o reducir dicha contaminación (Satta, 2014).  
 

En las costas de Egipto, las actividades económicas que se desempeñan se han visto afectadas por el 

cambio climático. Siendo actualmente la prioridad, incorporar medidas contra este problema en sus 
marcos políticos, con el fin de lograr una adaptación. Algunos temas que han trabajado son: medidas 

de reducción de los gases invernadero, promoción y sensibilización pública a través de programas, 

eficiencia energética (reduciendo el consumo de energía en los edificios públicos), importación desde 

Ucrania de un horno de carbón respetuoso con el medio ambiente, y el desarrollo de herramientas de 
planeación y zonificación, así como elaboración de mapas con diferentes escenarios (LAW, 2020).  

 

En el caso de Sudáfrica, al igual que países como Canadá, han trabajado en impulsar la participación 
comunitaria en los temas de gestión, desarrollando recientemente políticas que aumentan sus 

responsabilidades (Harvey & Caton, 2009). 

 
Como dato sobresaliente de sus costas, Asia cuenta con extensas áreas de arrecifes de coral, los 

manglares más grandes del mundo, una densidad de población muy elevada (77% de su población 

vive en las zonas costeras) y también la tasa de crecimiento económico más grande del mundo. Los 

principales problemas que han experimentado sus costas son el uso insostenible de los recursos 
costeros, contaminación, hábitats destruidos, daños provocados por mala gestión y aumento de la 

población. En las convenciones realizadas para tratar estos temas, se reconoce la necesidad de 

fortalecer los sistemas regulatorios y realizar más investigaciones que sirvan como base para la 
gestión costera en todos los países del sur de Asia (Harvey & Hilton, 2014). Como ejemplo, Japón 

cuenta con una Ley Costera, sin embargo, su objetivo principal está orientado a la prevención de 

desastres. Es decir, esta ley no coordina o integra los aspectos relevantes de la costa que son abordados 

en leyes individuales, siendo necesario mejorarla y crear nuevos órganos administrativos (Nautilus 
Institute, 2020). 

 

En Latinoamérica, Barragán Muñoz, (2020) realizó un estudio, considerando 4 indicadores (Política, 
Normatividad, Instituciones e Instrumentos) del MIZC para reflejar la capacidad institucional de 26 

países. Donde pudo evaluar a 17 países en los niveles más bajos (pre-inicial e inicial), y solo 9 en una 

mejor situación (transición y desarrollo). Entre los resultados, México, Costa Rica, Colombia, 
Ecuador y Chile, se encontraron en una situación de transición, mientras Brasil, Belice, Puerto Rico 

y República Dominicana, se encontraron en una situación de desarrollo.  

 

Short & Klein, (2016), mencionan que en Brasil, los desafíos de la gestión costera incluyen: propiedad 
de la tierra, regulación del turismo y chiringuitos,  proyectos urbanos, garantizar la accesibilidad a las 

playas para el público, la conservación de la biodiversidad, el mantenimiento cultural y el control de 

la erosión. Además, hacer énfasis que, dentro de la legislación de este país, las dunas no son 
consideradas como parte de la playa, lo que ocasiona una gestión fragmentada de los ecosistemas. 

 

Al detectar una situación heterogénea en la mayoría de los países latinoamericanos, Barragán-Muñoz, 
(2005) sugiere la cooperación con países más avanzados en el MIZC, pues menciona que la gestión 

costera en Latinoamérica está atrasada y escasa en comparación con otras partes del mundo, debido 

al nivel de desarrollo social y económico. En los últimos diez años, algunos países avanzan lento, sin 

embargo, la similitud cultural que presentan, puede ayudar a encontrar un modelo específico de 
gestión latinoamericano. 

 

En Oceanía, la mayoría de sus pobladores viven en la costa, realizando un uso intensivo de los 
recursos naturales. De esta forma se ha provocado una presión continúa por parte de los desarrollos. 

Harvey & Caton, (2009), mencionan que la elaboración de sus políticas ocurre bajo 4 factores de un 
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enfoque internacional, que son: el cambio climático, el desarrollo sostenible, la gestión integrada y la 

participación comunitaria. Agregando la “Iniciativa de Planificación Marina Regional” de Australia, 
como un plan de manejo basado en ecosistemas (que incluye el uso humano, el ambiente marino y 

las relaciones con las comunidades costeras). En cuanto a sus estados, Victoria se ha centrado en la 

coordinación entre agencias y la planificación de tierras públicas. Queensland, en comprender los 
procesos costeros. Australia Meridional, en la colaboración entre las escalas estatal y local, y Nueva 

Gales en la planificación. La colaboración entre los estados ha sido alentada recientemente por un 

Consejo Federal de Administración Costera, pues el Gobierno Federal no ha fomentado trabajar en 

este tema de gestión general. 
 

 
Tabla 2 Resumen de los principales instrumentos de gestión de algunos países, sus principales propósitos y la 

zona restringida. 
 

País Ley Año Principales propósitos Zona restringida 

Francia Loi Littoral  1986 

Planeación, protección y ordenación del 

litoral. Frenar o contener la urbanización 

costera. Preservación de los espacios 

naturales (Mediterranee, 2010). 

Artículo L 146-4-III: 100 m. Esta se puede 

extender por la erosión costera. 

Brasil 

Lei Nacional de 

Gerenciamiento 

Costeiro  

1997 (en 

vigor) 

Planificar y gestionar de forma integrada, 

descentralizada y participativa, las 

actividades económicas en la zona costera, 

para garantizar la utilización, control, 

conservación, protección, preservación y 

recuperación de los recursos naturales y 

ecosistemas costeros (Barragán-Muñoz, 

2005).  

Terrenos marinos: 33 metros a partir de la línea 

de pleamar. También aplica en los márgenes de 

ríos y lagos. 

Venezuela 
Ley de Zonas 

Costeras 

2001 (en 

vigor) 

Conservación y aprovechamiento 

sustentable. Mejorar el empleo de los 

recursos. Administración, uso y manejo de 

las costas y riberas. Regulación de 

construcciones (Asamblea Nacional, 2001). 

Ancho de ochenta (80) metros, medidos en 

proyección horizontal a partir de la línea de la 

marea más alta, tanto en el territorio continental 

como en el territorio insular venezolano 

República 

de 

Sudáfrica 

Integrated 

Coastal 

Management 

Bill 

 1998 

Promover la conservación del medio 

ambiente costero y mantener los atributos 

naturales de los paisajes terrestres y marinos 

costeros, así como asegurar el uso sostenible 

de los recursos naturales. Controlar la 

contaminación de la zona costera, el 

desarrollo y determinar las competencias de 

los órganos del Estado en relación con las 

zonas costeras (MEAT, 1998). 

100 metros tierra adentro desde la marca de la 

marea alta en áreas urbanas para fines 

residenciales, comerciales, industriales o de uso 

múltiple, y 1 km tierra adentro en áreas rurales. 

Sin embargo, estos límites se ajustarían 

dependiendo la sensibilidad de la línea de costa 

(DFF&E, 2021). 

Indonesia 

Law Concerning 

tha Management 

of Coastal Zones 

ans Small 

Islands 

 2007 

Buscar la planificación, utilización, 

seguimiento y control de los recursos 

costeros e insulares, entre pequeños sectores, 

regiones, gobierno, ecosistemas marinos y 

ciencia para mejorar el bienestar público 

(República de Indonesia, 2007).  

Por lo menos 100 metros desde el punto de 

marea más alta hacia la tierra, dependiendo la 

forma y condición de la playa. Considerando el 

cinturón de manglares: 400 m 

Cuba  

Decreto-Ley 212 

de la Gestión de 

la Zona Costera 

2000 (en 

vigor) 

Propiciar criterios de desarrollo sostenible en 

las actividades en la zona costera. 

Ordenamiento territorial y urbanístico y 

esquemas de desarrollo del turismo 

(Gobierno de Cuba, 2000). 

Terraza baja y costa acantilada: 20 m hacia 

tierra. Playa: 40 m hacia tierra, medidos a partir 

del inicio de la franja de vegetación natural 

consolidada más próxima al mar. 

Desembocaduras de los ríos: 300 m en línea 

recta hacia tierra partiendo de la desembocadura 

siguiendo la sección longitudinal del río y 60 

metros tierra a dentro por ambas márgenes, 

hacia tierra por sus márgenes hasta donde llegue 

el efecto de las mareas. Estructuras artificiales 

dónde no se distingue lo anterior: 20 m a partir 

de donde hayan alcanzado las olas de los 

mayores temporales conocidos o la línea de 

pleamar máxima equinoccial. 

Chile 

Decreto 

Supremo 475, 

Política 

1994 (en 

vigor) 

Integrar los diferentes ámbitos geográficos, 

desarrollo económico y la conservación del 

medio ambiente, los diferentes sectores de 

Áreas de protección para menesteres de la 

pesca: son áreas terrestres en una franja de 8 m 

a partir de la línea de más alta marea. Si limita 
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País Ley Año Principales propósitos Zona restringida 

Nacional de Uso 

del Borde 

Costero del 

Litoral de la 

República 

actividad y las distintas escalas de gestión 

administrativa (nacional, regional y local) 

(Barragán-Muñoz, 2005).  

con una propiedad fiscal, la franja aumenta en 

80 m, alcanzando un borde costero en tierra de 

hasta 88 m frente a terrenos públicos. 

Colombia 

Política 

Nacional 

Ambiental para 

el desarrollo 

sostenible de los 

espacios 

oceánicos y 

zonas costeras 

2000 (en 

vigor) 

Ordenamiento territorial para asignar usos 

sostenibles al territorio marítimo y costero 

nacional. Armonizar y articular la 

planificación del desarrollo costero sectorial, 

la conservación y restauración de los bienes 

y servicios que proveen sus ecosistemas. 

50 m 

Uruguay  

Política 

Nacional del 

Espacio Costero 

Proyecto de 

Decreto 

(2002) 

Promover el uso sustentable y democrático 

de los recursos naturales y culturales del 

espacio costero. Promoción y regulación de 

actividades y usos en el espacio costero 

(IMPO, 2013). 

250 m  

EEUU 
Coastal Zone 

Management 
 1972 

Diseñado para preservar, proteger, 

desarrollar, mejorar y restaurar los recursos 

costeros de la nación. Busca equilibrar el 

desarrollo económico con la protección 

ambiental y controlar los usos de la tierra y el 

agua (OCM, 2005, 2021). 

La distancia varía en cada estado de acuerdo a 

sus características costeras, con el fin de 

controlar las costas del impacto de las aguas y 

su vulnerabilidad al aumento del nivel del mar. 

Sin embargo, el Secretario y el Administrador 

de la Agencia de Protección Ambiental, revisan 

el límite de cada Estado aprobado de acuerdo a 

la Ley para realizar las modificaciones 

necesarias. 

España Ley de Costas 
 2013 (en 

vigor) 

Determinación, protección, y uso sostenible 

del litoral. Para las funciones administrativas 

se incluyen los terrenos bajos que se inundan 

a causa de la filtración del agua (Barragán & 

de Andrés, 2016). 

100 m, que podrá ampliarse a 200 m por 

acuerdo de las comunidades autónomas y los 

municipios interesados. 

Algeria Ley de Costas  
2002 (en 

vigor) 

Ley sobre ordenación del territorio, 

protección, desarrollo sostenible, uso 

sostenible de los recursos y urbanismo (Satta, 

2014). 

100 m. El artículo 18 de la Ley de 5 de febrero 

de 2002, establece que la franja puede ampliarse 

hasta 300 m. 

Croacia 

Ley de 

Planificación 

Física 

2007 

Proporcionar los requisitos previos para el 

desarrollo equilibrado de acuerdo con los 

factores económicos, sociales y ambientales. 

Regulación de los permisos de construcción 

(LexologyPro, 2014). 

Área costera protegida (ACP). Los artículos 50 

y 51 prohíben las obras de construcción de 70 a 

100 m 

Israel 

Plan Director 

Nacional de la 

Costa 

Mediterránea 

1983 

Prevenir el desarrollo en la costa y resolver 

los conflictos de interés entre los usos del 

suelo que requieren una ubicación costera 

(Satta, 2014). 

100 m, puede ampliarse de acuerdo a las 

características físicas de la costa. 

 

Marruecos 

Ley de 

protección y 

desarrollo 

costero 

1981 

Regula el mar territorial, la zona contigua y 

la zona económica exclusiva. Deroga 

artículos sobre la zona exclusiva de pesca 

(Barrada-Ferreirós, 2020).  

100 m, puede ampliarse debido a la erosión 

costera. 

Turquía 
Ley de Costas 

3621/3830 

Modifica la 

Ley de 

Costas N° 

3621 de 

1990. 

Cambia la definición de “Línea Costera” y 

agrega nuevas cláusulas que regulan las 

construcciones, caminos, vías peatonales, 

jardines públicos cercanos a las líneas 

costeras. Además establece que los planes de 

construcción cerca de las líneas costeras 

deben revisarse en el plazo de un año 

(UNEP, 2021). 

100 metros en la que se pueden construir 

instalaciones destinadas a la protección de la 

línea de costa o para el interés público, si se 

autoriza mediante un permiso de ordenamiento 

territorial. 

Egipto 
Ley del Medio 

Ambiente 
1994 

Regular las construcciones y actividades 

humanas sobre el medio ambiente (LAW, 

2020). 

Somete la construcción de cualquier 

establecimiento dentro de los 200 metros de la 

línea de costa a la autorización de la autoridad 

administrativa competente, en coordinación con 

la Agencia de Asuntos Ambientales. 

Italia 

Ley n. 431/1985 

llamada 

“Galasso” 

1985 

Protección del medio ambiente, como valor 

elemental para el ordenamiento jurídico 

(Milione-Fugali, 2008). 

Presta especial atención a la franja de 300 

metros prohibiendo cualquier nueva edificación. 
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Como zona restringida de uso público, la mayoría de los países (Tabla 2) han tomado 100 m a partir 

del punto de marea más alta. En México, Rivera-Arriaga et al., (2004), mencionan que se denomina 

Zona Federal Marítimo Terrestre (ZOFEMAT) a una franja de 20 m de ancho de tierra transitable, 

que se encuentra después de la pleamar máxima. Sin embargo, el actual gobierno 2018 - 2024 ha 

dispuesto modificar los artículos 7 y 199 de la Ley General de Bienes Nacionales (LGBN), 

disminuyendo dicha franja de la ZOFEMAT de 20 a 10 m, trayendo consigo consecuencias negativas 

en el medio ambiente y el ámbito socioeconómico (El Universal, 2021). 

 

3.2 Celdas y compartimentos litorales 
 

Actualmente no existe un plan general de gestión que tenga en cuenta esta compartimentación (celdas 

o compartimentos litorales). Considerando, que las celdas litorales pueden ser empleadas en la toma 

de decisiones como una guía para el manejo de la erosión y el diseño de obras de regeneración de 

playas y estructuras costeras. Por lo que identificar las fuentes y sumideros es de suma importancia 

para comprender la dinámica costera (Anfuso, 2004). Por otra parte, los compartimentos facilitan 

trabajar varias escalas; principalmente áreas pequeñas con características homogéneas que permiten 

determinar en conjunto un manejo apropiado.  

Viendo la costa desde un enfoque de celdas litorales es posible determinar las diferentes instituciones, 

grupos de interés, escalas administrativas o sectores que trabajan en la costa. Al tomar en cuenta que 

si, en una misma celda coinciden varias administraciones, las decisiones que tome alguno sobre su 

costa, tendrán efectos en la costa de los demás. Estos efectos ocurrirían a diferentes plazos y 

abarcarían todos los ámbitos (morfológico, hidrodinámico, socioeconómico, etc.). 

 

3.3 Estudios de índices de vulnerabilidad 
 

A través de los años se han realizado muchos estudios para evaluar la vulnerabilidad costera con 

índices. Gornitz realizó los primeros trabajos construyendo un índice de vulnerabilidad en los años 

90, donde utilizó 7 variables para los peligros de erosión e inundación (Gornitz et al., 1994). Después 

surgieron más estudios que varían el número de variables, a lo que se refiere cada variable, los rangos 

de los subíndices, los componentes asignados a las variables y la ecuación. Los conceptos “coastal 

vulnerability index” o “coastal vulnerability” en las bases de datos científicas como Web of Science 

y Science Direct muestran que las publicaciones relacionadas con estos estudios han aumentado, 

publicando desde el 2016 al 2019, más de 1000 artículos por año y más de 2000 durante el 2020. 

Al considerar los pros y contras de los métodos para evaluar la vulnerabilidad, en este trabajo se 

utilizaron indicadores o variables en combinación con los SIG, para recopilar y procesar los datos. 

Como estado del arte se utilizó la Tabla 1 del Anexo 1, donde se resumen “50 estudios de 

vulnerabilidad científicos”, realizados por distintos autores multidisciplinarios. Esto permite describir 

una gran variabilidad en las características tales como: la relación escala-número de variables, nombre 

de las variables a evaluar y su significado, es decir, a lo que hacen referencia, rangos o valores de los 

subíndices asignados y nombre de los componentes.  
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En cuanto a las escalas, los estudios ocurrieron a nivel local, regional y/o nacional. En los 50 estudios 

de 1994 al 2020 se encontraron 11 estudios locales, 27 regionales y 12 que fueron aplicados en varias 

escalas. El número de indicadores fue muy variable en todas las escalas, es decir, los autores no 

siguieron un patrón considerando un mayor número para la escala local o uno menor para la regional. 

Sin embargo, las variables para la escala local requerían mayor precisión en la obtención de datos o 

caracterización, por ejemplo: Gasto del río (m3/s), Parámetro de Dean, Permeabilidad del suelo, etc. 

La mayoría de los estudios (33) hace referencia a resolver los peligros de inundación y erosión, 12 

estudios solo se refieren a la erosión y 5 a la inundación.  

Con respecto a los nombres asignados a los índices de vulnerabilidad, el más utilizado en 30 estudios 

es “CVI- Índice de vulnerabilidad costera”. Entre otros nombres se encontraron: CSoVI-

Vulnerabilidad social costera, CCVI- Índice de vulnerabilidad costera combinada, PVI - 

Vulnerabilidad general del lugar, ICVI-Índice integrado de vulnerabilidad costera, TVI - Índice de 

Vulnerabilidad Total y SEVI-Subíndice de vulnerabilidad socioeconómica normalizado. Sin 

embargo, es común encontrar que los autores nombren el índice de acuerdo al componente, escala o 

riesgos que abordan. 

El menor número de variables o indicadores considerados para evaluar la vulnerabilidad fueron 3, 

mientras que el mayor fueron 37 variables. Siendo que la mayoría (15 estudios) utilizaron 6 o 7 

variables en su método, coincidiendo en su mayoría con las variables “desplazamientos de la línea de 

costa (erosión/acreción)”, “Altura de ola” y “tasa de cambio del nivel de mar” (Gornitz et al., 2012; 

Le Cozannet et al., 2013). Los nombres de los indicadores y a lo que hacen referencia también se 

encuentran muy variables. Algunos autores combinan en una misma variable lo que otros separan o 

nombran diferente. Asimismo, varían las unidades de los parámetros con los que trabajan. Algo 

similar ocurre con los componentes, predominando el Físico, donde engloban la mayoría de las 

variables. Otros autores además del Físico, nombran otros componentes tales como: Ecológico, 

Socioeconómico, Hidrodinámico, Natural, Biofísico, Clima marítimo, Geológico, Hidrogeológico, 

Político administrativo, Características costeras, Forzamiento costero, Factores de forzamiento 

marino, Variables de riesgo o Variables de riesgo relativo, Parámetros humanos, Físicos de la 

población o la costa, Exposición ambiental, Capacidad adaptativa, Variables físicas terrestres o 

marinas, Tierra adentro y Estresores externos. 

Al hablar de las recomendaciones de manejo o medidas de actuación, se encontró que no todos los 

autores abordaron este punto en profundidad. La mayoría tuvo como alcance, solo mencionar de 

forma general que “los mapas generados en su trabajo, permiten identificar las zonas más susceptibles 

a los factores de riesgo causados por el aumento del nivel del mar. Además de ser tomados como una 

herramienta útil para los tomadores de decisiones y para establecer medidas de adaptación”. 

 

3.4 Herramientas de apoyo a la toma de decisiones 
 

Barzehkar et al., (2021), realizaron una revisión de las herramientas que son utilizadas para el apoyo 

a las decisiones. Donde se distingue la siguiente clasificación: 

• DST (Herramientas óptimas de apoyo a las decisiones). Ejemplos: MCDA (Métodos de 

análisis de decisiones múltiples), Red neural artificial (ANN), SIG (Sistemas de información 



 

19 
 

geográfica) para la integración de los datos, AHP (Procesos de jerarquía analítica), WLC 

(Combinación lineal ponderada). 

• DSS (Sistemas de apoyo a las decisiones). Ejemplos: Los mencionados en la Tabla 3, además 

de otros como Theseus y los descritos como resumen en su primera tabla (Zanuttigh et al., 

2014), SIDSS (Sistema inteligente de apoyo a la decisión de riego) (Navarro-Hellín et al., 

2016), Marxan (Neri-Suárez, 2013), CATSIM (Simulación de catástrofes) (Ruiz-Ramírez, 

2016), entre otros. Muchos de los cuales se componen al menos de un DST. 

• DSI (Cálculo de índices de apoyo a la decisión) (Véase el apartado 3.3). 

Además de mencionar, que actualmente es común encontrarse con los métodos híbridos o 

combinados, además de abordar diferentes temas costeros con múltiples funcionalidades. Estos 

métodos híbridos pueden incluir el uso de sistemas de información geográfica, herramientas 

multicriterio, modelación numérica, combinación lineal ponderada de indicadores, métodos 

estadísticos, etc. También se menciona que la integración de DST en un DSS, acompañado de DSI, 

puede proporcionar la una mejor orientación hacia la integración de los parámetros (cualitativos y 

cuantitativos) que produzcan resultados de alta calidad, reduzcan la incertidumbre y puedan ser 

utilizados como consulta para la toma de decisiones.  

La importancia de los DSS radica en poder identificar apropiadas zonas de amortiguamiento, áreas 

con altos grados de vulnerabilidad que requieren protección, zonas con alta resiliencia en donde fuera 

posible edificar los futuros desarrollos y calcular la inversión económica que conlleva atender dichas 

prácticas en todas estas zonas. Siendo el objetivo aumentar la seguridad de las personas y los bienes, 

la planificación de medidas adecuadas, tanto de mitigación como de adaptación y que a largo plazo 

se mantenga la sostenibilidad del medio ambiente costero (Barzehkar et al., 2021). Zanuttigh et al., 

(2014), mencionaron algunos desafíos al implementar los DSS: 

• La forma independiente de abordar los procesos, cuando en realidad están ligados por 

naturaleza. Al no considerar la influencia que uno tiene sobre otro, y que esto podría variar 

los resultados o hacerlos estáticos. Por ejemplo, ante las inundaciones, un DSS obtendría por 

separado las pérdidas del valor de la tierra, pérdidas de vidas y otros efectos de las 

inundaciones. O el ejemplo de los depredadores mencionado en la Tabla 3, referente a las 

limitaciones del DSS Ecopath con Ecosim. 

• Es muy difícil incluir análisis de costo – beneficio, pues se menciona que la combinación de 

las medidas de mitigación es no lineal y es difícil de representar, ya que los beneficios pueden 

abarcar escalas totalmente diferentes. 

• Los usuarios pueden tomar una decisión engañosa, al caer en el error de basarse solo en los 

resultados para cada escenario calculado. Por lo que se recomienda ejecutar múltiples 

escenarios, por ejemplo, de tormentas a 10, 50 y 100 años, y multiplicar los mapas por la 

probabilidad de ocurrencia y después, sumarlos para obtener los mapas de vulnerabilidad 

promedio. 

Finalmente, Arcidiacono et al., (2015), mencionan que aunque muchas veces no se acepte, el grupo 

principal que utiliza los DSS, no son los tomadores de decisiones o los responsables/administradores 

costeros. Dado que se ha encontrado que las guías de autor de los modelos, no están dirigidos 

propiamente a este grupo prioritario, provocando que el grupo principal sea estudiantil. Por otra parte, 

también hacen alusión al gran detalle y especificación de los datos de entrada que se requieren, lo 

cual puede conducir al usuario a las suposiciones y en consecuencia a un rango de incertidumbre en 

los resultados. 



 

20 
 

 

Tabla 3 Características principales de algunos DSS (Sistemas de Apoyo a las Decisiones).

DSS Objetivo Método Variables 
Unidades de 

estudio 
Limitaciones 

Componentes 

principales  

DIVA 

(Direcciones 

dentro de los 

articuladores) 

(Hinkel et al., 

2013)  

Evalúa las consecuencias biofísicas y 

socioeconómicas del aumento del nivel del 

mar y el desarrollo socioeconómico teniendo 

en cuenta la erosión costera, las inundaciones 

costeras, el cambio de humedales y la 

intrusión de salinidad. Con la incorporación 

explícita de una variedad de opciones de 

adaptación, incluida la regeneración de 

playas como respuesta a la erosión. 

DIVA se basa en escenarios climáticos 

y socioeconómicos, que comprenden el 

turismo costero, el nivel del mar, el uso 

del suelo, la población costera y el PIB. 

Para la erosión, utiliza la regla de 

Bruun. 

Asocia hasta 100 valores de 

datos con cada segmento, al 

contar con una base de 

datos global, y escenarios 

globales y regionales hasta 

el 2100. 

Divide la costa 

mundial en 

12.148 

segmentos 

costeros de 

longitud variable, 

y celdas de 5x5 

grados. 

DIVA puede considerar la erosión en 

playas de arena como continua, a pesar 

de que pudiera estar respaldada por rocas 

o ser isla de barrera. Los resultados 

también pueden usarse para comparar 

entre diferentes regiones y naciones del 

mundo, pero no para análisis de gestión 

costera donde se necesitan métodos 

morfodinámicos más complejos. 

Geomorfológico, 

biofísico y 

socioeconómico. 

ASMITA 

(Interacción 

morfológica de 

escala agregada 

entre una entrada 

de marea y la 

costa adyacente) 

(Hinkel et al., 

2013) 

Evalúa la erosión local indirecta de la costa 

abierta adyacente a las lagunas mareales 

debido al aumento del nivel del mar.  

Simula los cambios de los volúmenes 

de los tres elementos de estudio, 

cuando el sistema es perturbado por el 

aumento relativo del nivel del mar. Y 

lo relaciona con las condiciones de 

marea y características morfológicas, 

considerando que los 3 elementos 

pueden intercambiar sedimentos entre 

sí y con las costas adyacentes. 

Asignando un valor de pérdida de 

sedimentos a un parámetro del 

aumento del nivel de mar. 

El modelo ASMITA se 

aplica a un sistema de 

cuenca de marea individual, 

que se conceptualiza en tres 

elementos morfológicos: 

(1) área de la cuenca de 

marea, (2) número de 

canales que conecta la 

cuenca de marea con el mar 

y (3) el delta de marea baja 

asociado. 

Sistemas 

lagunares 

mareales y costas 

adyacentes 

No considera el transporte de sedimentos 

a lo largo de las costas adyacentes. 
Geomorfológico 

MicroLEIS DSS 

(Sistema de 

información de 

valoración del 

suelo 

mediterráneo) (De 

la Rosa et al., 

2004)  

Se centra en la protección del suelo mediante 

la mejora del uso agrícola del suelo, pues 

determina la idoneidad del suelo para 

diferentes tipos de cultivos en regiones 

tropicales y subtropicales. Basado en 

factores geoambientales que automatizan el 

proceso de evaluación y los resultados en 

una tabla de atributos. 

Su diseño se basa integrando muchas 

herramientas de software: bases de 

datos climáticos, del suelo y de los 

cultivos, estadísticas, herramientas 

multicriterio, redes neuronales, 

aplicaciones Web y SIG, y otras 

tecnologías de la información. 

Los atributos de terreno 

utilizados en MicroLEIS 

DSS corresponden 

a los siguientes tres factores 

principales: suelo/lugar, 

clima, 

y cultivo/manejo. 

Área de cultivo / 

escala local 

Solo ha sido probada en suelo 

mediterráneo. Es principalmente utilizado 

más por estudiantes que por los 

tomadores de decisiones. 

Morfológico y 

biofísico del suelo. 

INVEST 

(Valoración 

integrada de los 

servicios y 

compensaciones 

de los 

ecosistemas) 

(Arcidiacono et 

al., 2015) 

Permite la contabilidad geográfica, 

económica y ecológica de los servicios 

ecosistémicos, de acuerdo con tipos 

específicos de usos o coberturas de suelo. 

Para obtener, por ejemplo, la calidad del 

hábitat y el secuestro de carbono. En otras 

palabras, determina los cambios potenciales 

en los servicios de los ecosistemas causados 

principalmente por cambios en el uso del 

suelo. 

Integra 17 modelos que valoran los 

servicios ecosistémicos, procesos 

biofísicos y procesos con valor 

económico. Donde cada servicio se 

modela por separado. 

Cada modelo que compone 

INVEST, requiere la 

entrada de datos de los 

servicios de ecosistemas y 

propiedades biofísicas de 

los tipos de uso de suelo. 

Superficie del 

ecosistema / nivel 

municipal o local 

Al requerir datos muy específicos y 

detallados, sus suposiciones a menudo se 

simplifican con un amplio margen de 

incertidumbre. 

Ecológico y 

socioeconómico. 

Ecopath con 

Ecosim (EwE) 

(Christensen & 

Walters, 2004)  

Combina software para el análisis del 

balance de masa trófica del ecosistema 

(Ecopath), con una capacidad de modelado 

dinámico (Ecosim) para explorar los 

impactos pasados y futuros de la pesca y las 

perturbaciones ambientales, así como para 

explorar políticas de pesca óptimas. 

Ecopath parametriza modelos basados 

en dos ecuaciones: una para describir 

el término de producción, otra para el 

balance de energía para cada 

grupo. Y Ecosim, expresa la dinámica 

de la biomasa a través de una serie de 

ecuaciones diferenciales acopladas. 

Tasa de acumulación de 

biomasa por año, datos de 

migración estacional de 

especies, tasas de 

producción y consumo 

estacionales. 

Ecosistemas / 

nivel local 

En el software no se pueden predecir 

cambios acumulativos en los procesos de 

los ecosistemas, entre otros. Por ejemplo, 

si se reduce la presencia de un 

depredador, puede aumentar la cantidad 

de sus presas, pero solo por un 

determinado tiempo, pues la predicción 

del comportamiento de otros factores 

como la presencia o aumento de caza de 

otros depredadores, no es posible 

estimarla en la primera concepción. 

Ecológico, social y 

legislativo de la pesca 
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Capítulo 4. Metodología  

4.1 Área estudio 
 

Veracruz es el estado costero con la segunda mayor longitud de costa (720 km) en el océano Atlántico 

de México (INEGI, 2020a). Se ubica entre las latitudes 22°28’ y 18°09’, y longitudes 93° 36’ y 98° 

39’. Ocupa el primer lugar nacional como estado costero con la mayor población total (7,643194 hab) 

(INEGI, 2010). En sus 25 municipios costeros se asientan 948 localidades con 1.9 millones de 

habitantes (Figura 2). Estos municipios costeros ocupan una superficie de 13,565 km2, siendo el 19% 

de la superficie total del estado (71820.4 km2). En el 2020, fue el segundo estado costero en aportar 

el mayor PIB (4.5%) al país, siendo su principal actividad el comercio (INEGI, 2020b).  

 

 
Figura 2 Municipios costeros del Estado de Veracruz, México. 

 

Entre otras características importantes, se encuentran: 

- Es un estado que recibe huracanes, tormentas tropicales, frentes fríos o nortes. Sin embargo, 

los eventos que más se registran son inundaciones en la costa por marea de tormenta; por el 

desbordamiento de ríos, y; por precipitaciones extremas. Con respecto a la incidencia de 

huracanes y tormentas tropicales, Silva-Casarín et al., (2018) mencionan que el impacto es 

moderado, pues en 50 años solo uno de cada 6 ha tocado tierra.  
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- Veracruz fue el primer estado a nivel nacional en elaborar el Plan estatal ante el Cambio 

Climático, el cual fue retomado como guía para el resto del país. Estas acciones se llevaron 

a cabo entre el 2006 y 2009, con la participación de diversas instituciones y centros de 

investigación (UV, 2019).  

- Se ubica en una región que presenta los segundos niveles más altos de antropización en escala 

nacional, al contar con alta superficie de población en sus costas, ubicada en llanuras bajas; 

así como áreas agrícolas (Cruz et al., 2019). De acuerdo con datos de INEGI, el 20% de sus 

localidades costeras se encuentran asentadas en una cota menor a 10 msnm, y su tasa media 

de crecimiento poblacional anual es de ~ 1% para el período 2000-2020 (INEGI, 2020d). 

- Posee puertos industriales, comerciales (con una importante infraestructura son los más 

grandes del país) y recreacionales, termoeléctrica, nucleoeléctrica, grandes zonas 

industriales, estructuras de protección artificial y gran antropización a la orilla de los ríos 

(Cruz et al., 2019). 

- El Gobierno del Estado de Veracruz, (2012), publicó que en este estado se produce el 17% 

de la generación de energía total del país, con la operación de 14 centrales. 

 

4.2 Definición de celdas y compartimentos litorales en Veracruz 
 

Los límites entre celdas (Carter et al., 1982), se definen como fijos o libres y naturales o antrópicos. 

Ambas clasificaciones pueden ser a su vez, parcial o totalmente impermeables al transporte 

sedimentario, variando su condición de acuerdo a las características hidrodinámicas. Los fijos 

presentan gran estabilidad temporal y los libres pueden cambiar según las características de 

aproximación del oleaje. Los naturales son plataformas rocosas presentes en la zona sumergida, 

intermedia o baja del intermareal y los antrópicos son estructuras artificiales. A largo plazo, los límites 

pueden cambiar al ocurrir eventos extremos que los alteren (Anfuso, 2013) (Figura 3). 

Adicionalmente, con la nomenclatura de May & Tanner (1973) es posible identificar las partes de una 

celda analizando los desplazamientos de la línea de costa. Estas partes son aquellas zonas, que es muy 

probable que no sufran cambios (los límites y algunos puntos de tránsito de sedimento) y las zonas 

que presentan tránsito de sedimentos con acreción (puntos de convergencia) y/o erosión (puntos de 

divergencia). 
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Figura 3 Ejemplos de límites artificiales o naturales fijos y de tránsito para las celdas litorales. 

 

Davies (1974) y Eliot et al. (2011) explicaron que las principales características utilizadas para 

establecer los límites de los compartimentos costeros son: cambios en la geología, estructuras rocosas 

(topografía), características geomórficas (morfología) y cambios en la apariencia de la costa. En este 

trabajo se definieron compartimentos costeros según el tipo de costa, diferenciados por las 

características de su material (arena, grava, acantilado, rocoso, fangoso y protección artificial). Los 

límites de los compartimentos se tomaron como ríos, bocas de lagunas, estructuras costeras y cambios 

abruptos en la alineación del litoral. En la Figura 4, se muestran algunos ejemplos de estas 

delimitaciones. 

 
Figura 4 Ejemplos de diferentes límites de los compartimentos costeros, delimitados por espigones (1 – 2); 

desembocadura de río (2 - 3); y cambios en el tipo de material (3 – 4). 

 

   4.3 Desarrollo de la herramienta de apoyo para la toma de decisiones 
 

Para el desarrollo de la herramienta de gestión se propuso un esquema inicial, compuesto por 5 

componentes elementales (ecológico, socioeconómico, geomorfológico, clima marítimo y 

legislación) en 3 categorías (Figura 5). Donde al pasar de la categoría 1 a la 3, se incluye un mayor 

número de variables en cada componente, o variables calculadas a partir de las categorías anteriores 

(llamadas variables dependientes). Las variables del ámbito geológico, fueron abordadas en el 

geomorfológico, pues diversos autores fusionan estas características. En varios estudios (e.g. Arun 
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Kumar & Kunte, 2012; Ashraful Islam et al., 2016; V. Gornitz et al., 2012; Kumar et al., 2010; Le 

Cozannet et al., 2013; Thieler & Hammar-Klose, 2000), también se encontró que fusionan los 

componentes Socioeconómico, Geomorfológico, Clima marítimo y Ecológico en uno llamado 

“Físico”. Sin embargo, en este trabajo los componentes se presentaron por separado, para organizar 

de forma clara las variables consideradas para la toma de decisiones.  

 

 

 

 

 

 

 

  

  
Figura 5 Esquema inicial de categorías y componentes elementales para la toma de decisión. 

 

En la Figura 6, se observa el procedimiento de la herramienta esquemática para la toma de decisiones, 

que parte del esquema de la Figura 5. 
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Figura 6 Procedimiento de la herramienta esquemática para la toma de decisiones. 
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4.3.1 Selección de variables elementales para la toma de decisiones y creación 

de base de datos 
 

Con base en el resumen de los 50 estudios de vulnerabilidad se construyó una base de datos (Tabla 

1-Anexo 1) que resume sus características más importantes: Escala (local, regional, nacional, global), 

Factores de riesgo (inundación o erosión), Nombre de índice, Número de variables, Nombre de 

las variables, Componentes (socioeconómico, ecológico, morfológico, etc.) y Recomendaciones. 

Para poder trabajarlos, en la base de datos los 553 indicadores registrados fueron revisados y 

analizados, renombrando de forma homogénea los que hacían referencia a lo mismo. Para facilitar 

las consultas y aplicar el método de la moda estadística de variables, los componentes fueron 

reasignados de acuerdo al esquema de la Figura 6. En el gestor de base de datos Access, se realizaron 

las consultas con sentencias SQL (Structured Query Language) para obtener el nombre del 

componente, nombre de la variable y número de repeticiones: 

Sentencias SQL de base de datos 

SELECT Componente, Nom_variable, COUNT(*) AS No_Repeticiones 

FROM EstudiosVulnerabilidad 

GROUP BY Componente, Nom_variable  
HAVING COUNT(*) > 1 

ORDER BY Nom_variable 

 

En la gráfica de la Figura 7, se muestra en orden descendente el número de repeticiones que obtuvo 

cada variable al aplicar la moda estadística, de las cuales muchas solo obtuvieron 2 repeticiones.  

 

Figura 7 Número de repeticiones que obtuvieron las variables al aplicar la moda estadística. 
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En la Tabla 4 se construyó la matriz de los indicadores, por componente y categoría. El número de 

repeticiones que tuvieron se adicionó al costado. En cada componente fue asignado por lo menos un 

indicador. En la Categoría 1 se asignaron 9 variables, en la 2 se agregaron 18 y en la 3 fueron 8.  

Tabla 4 Matriz de variables por componente y categoría. 

  Categoría 1  Categoría 2  Categoría 3 

Ecológico 6 Tipo de ecosistema 1 
Grado de deterioro del 

ecosistema 
2 

Migración potencial de 

ecosistemas 

Socioeconómica 

22 Uso de suelo 4 Antropización en ríos 1 Grado de antropización 

11 Densidad de población 0 Industria 3 Tasa de crecimiento 
poblacional 

4 Distancia de la población 0 Infraestructura portuaria 1 IDH 

22 Elevación 
5 

Estructuras de protección 
costera 2 Densidad turística 

    2 Actividad económica     

    7 
Valor histórico o cultural del 
área     

    4 Carreteras     

    3 PIB     

Clima marítimo 0 
Principal modelador de la 
costa 

35 Régimen de oleaje 

5 Oleaje extremal 
33 Rango de marea 

1 Régimen de corrientes 

2 Régimen de viento 

Geomorfología 

36 Geoforma significante 43 Desplazamientos de la línea 

de costa 

16 
Subsidencia o geología 
del suelo 

5 Tipo de costa 2 Características del sedimento 

    4 Orientación de la costa 

    29 Pendiente costera 

Legislación 2 Área natural protegida 0 
Medidas de protección y 

planeación territorial 
0 

Normatividad local, 
estatal y federal de 

ecosistemas, uso de suelo 
y actividades específicas 

 

La categorización presentada, permite ir de lo general a lo detallado, al ir incrementando el número 

de variables para realizar el cálculo de la vulnerabilidad. Definiendo lo siguiente: 

- Las variables de la Categoría 1 son principalmente cualitativas y de fácil caracterización en el 

tiempo. Estás variables ofrecen por si solas, dentro de su componente, una perspectiva general del 

nivel de vulnerabilidad que presenta la costa.  

-  Las variables de la Categoría 2, permiten analizar y representar de forma más precisa, el estudio 

de las condiciones costeras. Estás variables cualitativas y cuantitativas, requieren mayor tiempo de 

consulta, análisis y caracterización. 

-  Las variables de la Categoría 3, en su mayoría, poseen una dependencia con las que le anteceden, 

pues son parámetros calculados que requieren de las categorías menores para poder ser obtenidos. Y 

también requieren un mayor recurso computacional, haciendo mayores sus tiempos de procesamiento 

y obtención. Ejemplo: “Grado de antropización”. 
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4.3.2 Justificación y métodos para la caracterización de variables  
 

A continuación, se describe la justificación de las variables seleccionadas, y las fuentes de 

información y métodos utilizados para su caracterización. También, se incluyen las unidades de cada 

parámetro según fuera requerido para expresar la variable, las siglas con el prefijo “S” para 

distinguirlas dentro de la base de datos (ANEXO III), además del período o fecha de caracterización 

(si se contaba con esta información). 

 

Categoría I 

Tipo de ecosistema (SE) 

La variable tipo de ecosistema, representa la caracterización de la presencia o ausencia de cuatro 

ecosistemas costeros (manglares, dunas costeras, arrecifes y pastos marinos y macroalgas), a lo largo 

de la costa de Veracruz. Estos ecosistemas fueron considerados como aquellos que brindan los 

servicios de protección costera globalmente más importantes y proporcionan recursos a la población 

(Martínez et al., 2014b; Wielgus et al., 2010). 

Para su caracterización se consideraron los archivos shapes de los ecosistemas: Manglar del 2020 

(CONABIO, 2021b), arrecifes de coral (Acosta-González, Arias-González, 2008), Pastos marinos del 

2011 y 2012 (Gallegos-Martínez, Hernández-Cárdenas, 2018) y Dunas costeras. Al no existir shape 

de dunas, se utilizó el libro “Diagnóstico de dunas costeras de México” (Martínez et al., 2014) para 

identificar su localización. El registro de la presencia o ausencia de los ecosistemas por cada unidad 

litoral se realizó en QGis, al unir los atributos por localización. Los ecosistemas marinos fueron 

evaluados como “positivo” si se encontraban frente a las unidades litorales. 

Para su clasificación (Tabla 9) como protección natural, se consideró que entre mayor fuera el número 

de ecosistemas que posee una costa, menor es su vulnerabilidad. Por lo que aquellos tramos donde no 

existieron ecosistemas, se asignaron con el mayor peso de vulnerabilidad (valor 1). 

 

Uso de suelo (SUS) 

Cruz et al. (2019), menciona que la variable uso de suelo rige el cálculo del grado de antropización, 

ya que por sí misma permite una identificación rápida de las áreas costeras degradadas. 

El archivo shape se obtuvo de INEGI, (2017), manipulado en dos franjas de 5 y 10 km tierra adentro. 

A través del SIG se designó aquella clasificación (población, agricultura, natural) que tuviera mayor 

presencia en cada unidad litoral. Los rangos de la clasificación representados en porcentajes, se 

tomaron de los establecidos por Lopez y Royo et al., (2009) (Tabla 9). 

 

Densidad de población (SDP) (hab/km
2
) 

La densidad de población como concentración demográfica, se convierte en uno de los impulsores 

indirectos más importantes del deterioro que han sufrido los servicios de los ecosistemas costero-

marinos (Barragán & de Andrés, 2016a). 



 

29 
 

Para obtener sus datos, se utilizó el número de habitantes (INEGI, 2010), ubicados dentro de cada 

unidad litoral (compartimento o celda), dividido por el área calculada de esta unidad.  

Cruz-Ramírez et al. (2016), clasificó mayor o igual a 3000 hab/km2 como una población concentrada, 

y menor a este valor, como una población dispersa. Por lo que este valor fue repartido en rangos para 

la clasificación de esta variable. 

  

Distancia de la población (SDiPo) (km) 

La distancia de la población a la línea de costa, es una variable de suma importancia debido a que 

representa un nivel de exposición frente a los riesgos naturales, tales como la erosión costera y los 

impactos de los fenómenos naturales (Rizzo et al., 2018). Cuando más cercana se encuentre la 

población a la costa, más expuesta se encontrará a sufrir daños por los temporales, y viceversa. 

Las franjas para distinguir la distancia se obtuvieron en un SIG, en unión con la capa shape de los 

polígonos de población a nivel localidad. Para cada compartimento y celda, se asignó la primera 

distancia desde la línea de costa hacia tierra adentro, en donde se ubican dichos polígonos de 

población. 

Para su clasificación, se tomó como base la realizada por Cruz-Ramírez C.J. et al., (2016), a partir de 

datos históricos. 

 

Elevación media ponderada por unidad litoral (SEMP) (m) 

La elevación es importante dado que se ha estudiado que el cambio climático provocará el aumento 

del nivel del mar, modificando la vulnerabilidad de los asentamientos humanos ubicados en la primera 

franja costera ante las inundaciones (Silva et al., 2014).  

La elevación media ponderada se obtuvo utilizando los archivos LIDAR y CEM disponibles en 

INEGI, (2020) e INEGI, (2021), respectivamente. Los archivos ráster fueron cortados en dos franjas 

de 5 y 10 km de ancho y por cada unidad litoral. Cada ráster de compartimento y celda se 

reclasificaron en 8 o 9 intervalos, y después se obtuvo la altura promedio por rangos. Las 

reclasificaciones se poligonizaron, obteniendo las áreas cubiertas en cada intervalo. Entonces se 

aplicó la ecuación (1) para obtener la altitud media ponderada (Béjar, 2004). 

 

 
𝐻𝑚𝑒𝑑 =

∑(ℎ𝑖 ∗ 𝑆𝑖) 

𝐴
 (1) 

 

donde, hi es la altitud media de cada tramo contenido entre las curvas de nivel, Si el área contenida 

entre las curvas de nivel, y A el área total de la unidad litoral. 

La clasificación de esta variable fue tomada directamente de Cruz-Ramírez et al., (2016). 
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Principal modelador de la costa (SPMC) 

Short, (2006), menciona la siguiente clasificación de playas: dominadas por el oleaje, marea y 

corrientes. Esto hace referencia al agente que predomina en su morfodinámica, lo cual no significa 

que solo exista la presencia de alguno, pues también existen playas mixtas con ambos agentes 

predominantes. En esta categoría el principal modelador de la costa sustituye las variables 

cuantitativas del clima marítimo de la segunda categoría. Los agentes modeladores determinan los 

balances sedimentarios a nivel local, las distribuciones del transporte de sedimentos y mantienen una 

correlación con la morfología de la costa (Barrio-Parra et al., 2010). Por lo que, en la literatura y la 

práctica, se describen y desarrollan medidas de actuación ya establecidas para las costas de acuerdo 

al modelador que la gobierna. Por ejemplo, diseño de estructuras para costas gobernadas por el oleaje 

o la marea, construcción de infraestructura a determinada distancia si la costa es gobernada por la 

marea, etc. 

La clasificación se realizó considerando a las mareas con una mayor vulnerabilidad, puesto que la 

costa gobernada por estas, debe mantener sus zonas de amortiguamiento (humedales y áreas 

naturales) para la construcción de infraestructura. Así como cumplir con determinados lineamientos 

en el diseño de estructuras de protección costera.  

El oleaje se ha asignado con menor vulnerabilidad debido a que al estar formado por el viento puede 

contribuir a la formación de dunas para la protección de la playa y suministro de sedimentos (Moreno-

Casasola & Vázquez, 2006). No obstante, lo anterior se cumple si la infraestructura no ha sido 

construida sobre las dunas. Adicionalmente, las playas disipativas gobernadas por el oleaje, también 

permiten la formación de barras de arena, que actúan como reservorios de sedimentos para las playas 

(Vidal et al., 1995). 

 

Geoforma significante (SGS) 

La geoforma significante, permite interpretar la evolución del paisaje y su respuesta ante 

determinadas condiciones hidrodinámicas (Samiei-Fard et al., 2021). Las geoformas varían la 

vulnerabilidad, con la protección o semiprotección de la costa ante las olas de mar abierto y los fuertes 

vientos. Su caracterización se realizó de forma visual en google Earth para cada unidad de estudio, 

asignando la geoforma con mayor presencia. 

En la clasificación asignada a esta variable, se consideró a las islas de barrera como los sistemas más 

vulnerables, debido a que son formas que nunca se consolidan completamente, es decir, son inestables 

al mantener constantes ritmos de crecimiento y recesión (Rivera-Arriaga et al., 2010). Las demás 

clasificaciones describen formas consolidadas. Una costa abierta, sin protección natural recibirá de 

forma directa el embate de sus agentes modeladores. Por otra parte, las bahías, al mantener una 

concavidad, distribuye la energía del oleaje a través de una hendidura, con fenómenos de difracción. 

En el caso de las playas de bolsillo con promontorios rocosos ocurre un proceso similar, aumentan su 

protección si en estás formas encontramos accidentes geográficos enfrente que disipen las diferentes 

intensidades hidrodinámicas. 
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 Tipo de costa (STC) 

El tipo de costa, refiriéndose al material que la compone, permite identificar la resistencia a la erosión 

que presenta la costa ante la fuerza del oleaje. Nautilus Institute, (2020), menciona esta variable como 

la base ambiental que debe ser tomada en cuenta por el MIZC para determinar la salud y viabilidad 

de las zonas costeras. En este trabajo se propone tomar esta base, evaluando las funciones ecológicas, 

humanas y de prevención de desastres, en combinación con las características de la atmósfera, 

hidrósfera y litósfera.  

Los datos se tomaron de la caracterización publicada por Cruz et al., 2019, así como la clasificación 

que parte de los datos de daños históricos, donde mencionan los cambios en la vulnerabilidad de 

acuerdo al siguiente orden (de la más vulnerable al menos vulnerable): costa fangosa, playas de arena, 

playas de grava, costa rocosa, acantilados. Al encontrarse con el tipo de costa “Protección artificial”, 

este fue asignado al nivel de vulnerabilidad  “Despreciable o no significativo – valor 1” (Tabla 9). 

 

Área natural protegida (SANP) 

El Área Natural Protegida, se tomó en cuenta en esta primera categoría, pues conforma una unidad 

que permite conservar y restaurar los ecosistemas, bajo un régimen Art. 44 de la LGEEPA (CONANP, 

2021). Para la presencia o ausencia de ANP, se tomaron en cuenta todos los archivos shapes 

encontrados a nivel federal y estatal (CONABIO, 2015, 2020; SEMARNAT-CONANP, 2017). 

Para asignar su clasificación se tomó en cuenta que un área natural designada como protegida bajo 

este régimen, será menos vulnerable pues ha sido conservada, puede actuar como zona de 

amortiguamiento, siendo resilientes y mantendrán su capacidad adaptativa para enfrentar las 

intensidades del cambio climático (CONANP, 2021). Por lo que estás áreas se consideraron como 

despreciables o no significativas desde la cobertura legislativa. Y se asignó lo contrario (nivel “Alto” 

de vulnerabilidad), sino contaban con este nombramiento, debido a que no se garantiza su 

preservación. 

 

Categoría II 

Grado de deterioro del ecosistema (SGDE) (número de direcciones) 

Con la intensificación de las presiones ambientales y antropogénicas, el estudio del deterioro de los 

ecosistemas toma suma importancia al orientar a los tomadores de decisiones a mejorar sus esquemas 

de manejo (Guimarais et al., 2021). 

Para evaluar el grado de deterioro del ecosistema, solo fue posible considerar a los manglares, pues 

no se encontró la información disponible de los demás ecosistemas que mostrara en detalle los 

cambios sufridos. En el archivo shape de los cambios de superficie de los manglares (CONABIO, 

2021a), se pudieron consultar las ganancias, pérdidas y aquellas áreas sin cambios pertenecientes al 

periodo del 2015 al 2020 (Figura 8). 

Al caracterizar esta variable, se asignaron como pérdidas, si estas fueron mayores a las ganancias 

dentro de la unidad litoral, y al revés para las ganancias. Las pérdidas se consideraron con la mayor 

clasificación de vulnerabilidad, mientras las ganancias con vulnerabilidad despreciable o no 

significativa (Tabla 10).  
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Figura 8 Datos ganancias, pérdidas y superficie sin cambios de los polígonos de manglar (CONABIO, 2021a). 

 

Industria (SI) 

La actividad industrial en la costa provoca cambios socioeconómicos a escala local y regional y 

contaminación atmosférica y del agua, así como otras consecuencias menos notorias (Tuncer et al., 

1998). Para esta evaluación, la presencia o ausencia de actividad industrial dentro de las unidades 

litorales se limitó a los parques industriales.  

 

Antropización en ríos (SAR) 

La antropización en los ríos es importante porque provoca contaminación, cambios en el aporte de 

sedimentos a las playas y disminución de la diversidad del paisaje y de los recursos naturales (Cabezas 

et al., 2009; Owens et al., 2005). Dado que los efectos de esta presión inducida por el hombre están 

relacionados principalmente con las áreas ribereñas y el cuerpo de agua, se les asignó un valor 

moderado. 

 

Infraestructura portuaria (SIP) 

Un elemento antropizante que se considera muy relevante, es la actividad portuaria, no solo por la 

actividad en sí, sino también por la actividad humana que esta produce (densidad de actividades 

relacionadas), ejerciendo un nivel de presión sobre la costa que depende de su tamaño en 

infraestructura (Saengsupavanich et al., 2009). Ejemplo: los puertos industriales traen consigo 

carreteras, fábricas, etc., mientras que los puertos comerciales y recreativos producen menos presión 

sobre la costa (Tselentis, 2008). 

Para identificar el tipo de Infraestructura portuaria, se revisó la información de la Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes, que especifica las actividades que desempeña cada puerto (SCT, 

2013). 
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Estructuras de protección costera (SEPC) 

Las estructuras artificiales pueden ejercer presión sobre la costa, provocando una influencia negativa 

sobre el medio ambiente y alterando la distribución y suministro de sedimentos (Bulleri & Chapman, 

2010). Las estructuras artificiales que fueron caracterizadas, son principalmente los espigones, 

colocados perpendiculares a la costa. 

La caracterización de las variables: Industria, Antropización en la desembocadura de los ríos, 

Infraestructura portuaria y Estructuras de protección, se realizó de forma visual a partir de las 

imágenes de satélite de Google Earth. Las clasificaciones asignadas para estas 4 variables (Tabla 10), 

se basaron en la propuesta por Lopez y Royo et al., (2009). 

 

Actividad económica (SAE) 

La actividad económica determina de forma importante la economía de una población, por lo que su 

caracterización permite establecer diagnósticos para mejorar la gestión de la productividad, 

sostenibilidad, calidad de servicios y empleo de los habitantes (Arévalo & Pacheco, 2013). A través 

de INEGI, (2021b) fue posible descargar la información de las actividades económicas de Veracruz, 

de las cuales solo se utilizaron las ubicadas dentro de las unidades litorales. Y posteriormente, se 

asignó a cada compartimento y celda, la que tuviera mayor presencia, definiéndola como la principal 

actividad en esa área. 

Para su clasificación se definieron las actividades económicas terrestres como aquellas que ejercen 

mayor presión negativa sobre las costas, debido a que están relacionadas con la alta densidad de la 

población. A las actividades turísticas se les asignó que provocan la mayor vulnerabilidad, pues Perez 

& Selvaraj, (2019) mencionan, que la alta densidad turística sobre la costa se relaciona con las 

mayores tasas de erosión. A las actividades terrestres – no turísticas se les clasificó como moderadas 

y a las marinas con nivel bajo (Tabla 10).  

 

Valor histórico o cultural del área (SVHC) 

El valor histórico o cultural del área, incluye que la zona donde se ubica, tenga un valor económico 

agregado. Que además en ocasiones puede ser difícil de cuantificar al ser insustituibles (McLaughlin 

et al., 2002). 

La localización de los patrimonios culturales se obtuvo de SECTUR, (2021), INAH, (2021a) y INAH, 

(2021b). La presencia de los patrimonios culturales se consideró que aumenta la vulnerabilidad 

debido a que atrae el turismo, relacionado con ejercer mayor presión sobre las costas; y además, la 

pérdida o daños que pudieran sufrir por los desastres naturales, generaría pérdidas económicas y en 

ocasiones la baja probabilidad de recuperarlos al no poder ser restaurados o sustituidos (Mani Murali 

et al., 2013). Por esa razón la presencia de esta variable se asignó con el valor más alto de contribución 

para aumentar la vulnerabilidad y en su ausencia, el valor más bajo (despreciable o no significativa) 

(Tabla 10). 
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Vías de comunicación (SVC) 

La caracterización de carreteras y terracerías toma importancia debido a la perturbación que provocan 

a los ecosistemas, como son la fragmentación, cambios en la salinidad del agua y la interrupción del 

flujo superficial del agua que ocasiona mortalidad y en consecuencia, cambios en la superficie 

(López-Portillo & Ezcurra, 2002). Asimismo, varían la resiliencia y vulnerabilidad de una zona ante 

inundaciones, al modificar el nivel de adsorción del suelo y los escurrimientos. 

Los archivos shapes de vías pavimentadas y terracerías se descargaron de INEGI, (2018) y GITS, 

(2021). El valor asignado a cada unidad de estudio, corresponde al tipo de vía que tuviera mayor 

presencia en el área. Con base en la descripción anterior, se asignó a las carreteras pavimentadas 

como aquellas qué intensifican la vulnerabilidad, mientras a las terracerías se les asignó la 

clasificación moderada (Tabla 10). 

 

PIB (SPIB) ($) 

El PIB refleja la capacidad económica de una población para generar empleos e inversión. El aporte 

del PIB a nivel municipal del estado de Veracruz se encontró disponible en DATATUR, (2019) para 

los años 2018 y 2019. Se realizó la asignación de valores para cada unidad litoral en millones de pesos 

a precios del 2013. La clasificación de la Tabla 10, se propuso de acuerdo al rango que tomaron los 

valores del PIB.  

 

Clima Marítimo 

Dentro del componente del clima marítimo, conocer los procesos hidrodinámicos estudiando y 

caracterizando el oleaje, marea, viento y corrientes es elemental en la toma de decisiones para 

optimizar el desarrollo de actividades, infraestructura, diseño de estructuras, evaluar el transporte de 

sedimentos, entre otros (Rosales et al., 2000).   

Los datos de oleaje, viento y oleaje extremal se obtuvieron del reanálisis climático global publicado 

por el ECMWF (Centro Europeo de Pronósticos Meteorológicos a Plazo Medio), ERA 5 (ECMWF, 

2021). Para toda la costa de Veracruz (coordenadas: norte 22.5°, sur 17.0°, este -93.5° y oeste -98.0°), 

se descargaron las variables de dirección, altura de oleaje significante y velocidad del viento 

mensuales en una cuadrícula de 0.5° x 0.5° para el período de 30 años (1990 al 2020), del apartado 

“ERA5 mountly data on single levels from 1979 to present”. Estos datos fueron analizados con la 

herramienta “quickplot” del software Delft 3D, que permite obtener una interpolación para poder 

visualizar y asignar a las unidades litorales cada valor. 

 

Altura de ola significante (SAOS) (m) 

Una vez registrados los datos mensuales de los 30 años para las celdas y compartimentos litorales, se 

realizó el análisis de altura de ola significante, que es el parámetro geométrico-estadístico definido a 

partir de discretización de un registro de oleaje, como la media aritmética del tercio de olas más altas 

del registro (CFE, 2012) para el frente de agua de cada unidad litoral. 

La clasificación de esta variable se tomó de Silva-Casarín et al., (2014), pues los rangos utilizados 

son aplicables a las costas mexicanas. 



 

35 
 

 

Régimen de viento (SRV) (m/s) 

Los datos del viento corresponden a 10 msnm y solo se trabajó con la componente resultante de la 

dirección X y Y. Los datos mensuales asignados a cada unidad litoral fueron promediados para todo 

el período de análisis y asignados a cada unidad de estudio (Figura 9). 

Para la clasificación de esta variable se tomó el umbral máximo establecido por Escribano & Hidalgo, 

(2001) y Máyer- Suárez et al., (2012) de 5.1 m/s, que diferencia los vientos débiles de los fuertes.  

 

 

Figura 9 Imagen instantánea de los datos de viento, vista a través de la herramienta “quickplot” del software 

Delft 3D. 

 

Rango de marea (SRM) (m) 

Los datos de la marea se obtuvieron a partir de la interpolación Kriging de los planos de marea 

registrados de los principales puertos cercanos. Se tomaron en cuenta 6 estaciones mareográficas: 

Tampico, Tuxpan, Veracruz, Antón Lizardo, Coatzacoalcos y Campeche. El período fue de mayo de 

1999 a diciembre de 2020. Estas estaciones se ubicaron de acuerdo a las coordenadas geográficas que 

se indican en los registros de la Secretaría de Marina  (SEMAR, 2021). Entonces se consideró el nivel 

de referencia como el Nivel de bajamar media inferior y el valor de la Pleamar máxima registrada 

como límite superior (Tabla 5). Posteriormente para cada unidad litoral se asignó el valor más cercano 

registrado a su frente costero. 

 

 

 



 

36 
 

Tabla 5 Planos de mareas referidos al nivel de bajamar media inferior. Datos tomados de SEMAR, (2021). 

Pleamar máxima registrada 3.478 pies 1.060 m 

Nivel de pleamar media superior 1.397 pies 0.426 m 

Nivel de pleamar media 1.163 pies 0.355 m 

Nivel medio del mar 0.822 pies 0.251 m 

Nivel de bajamar media 0.681 pies 0.208 m 

Nivel de bajamar media inferior 0.000 pies 0.000 m 

Bajamar mínima registrada -1.608 pies -0.490 m 

 

Para la clasificación de mareas en micromareales, mesomareales y macromareales (Tabla 10), se 

utilizó la propuesta por Hayes, (1979).  

 

Corrientes marinas (SCM) (m/s) 

Las corrientes marinas influyen en el transporte de sedimentos, contaminantes del agua y transporte 

marítimo, así como en el tiempo, clima y transporte global del calor. Su conocimiento alimenta a los 

programas climáticos para la toma de decisiones ante el calentamiento global. También beneficia a 

las compañías navieras en costos de envío (consumo de combustible) y rutas para evitar tormentas. 

El estudio de las corrientes locales generadas por mareas, vientos, tormentas y olas permite resolver 

problemas como la proliferación de algas nocivas y el transporte de sedimentos. Al influir en varias 

actividades, los tomadores de decisiones deben estar actualizados en las intensidades y direcciones 

que presentan (Klemas, 2012). 

Los datos de corrientes marinas se tomaron de Zavala-hidalgo et al. (2003), obtenidos del modelo 

“Navy Coastal Ocean Model (NCOM)”. Las simulaciones se realizaron en escala cuenca, celdas de 

6 km y un periodo de simulación de 7 años dirigido en las dos direcciones que se presentan en 

Veracruz: 

• Hacia el sur (Patrón de circulación marina invernal).  

• Hacia el norte (Patrón de circulación marina de verano).  

Como parte de los resultados obtenidos en estas modelaciones, se menciona que sobre la plataforma 

occidental del Golfo de México (en una distancia de 100 km de la costa), se presentan velocidades 

~0.5 m/s en ambas estaciones. 

La clasificación de esta variable se estableció de acuerdo a la curva de Hjulström (Granados Bolaños, 

2021), donde se relacionan las velocidades de corriente con los tamaños de grano y los procesos que 

ocurren. Visualizando que aproximadamente a partir de velocidades de 2.5 m/s, las partículas pueden 

sufrir erosión abarcando un rango amplio de tamaños (0.001-100 mm). 

 

Desplazamientos de la línea de costa (SDLC) (m/año) 

Calcular los desplazamientos de la línea de costa permite identificar las zonas con tendencias de 

erosión, acreción y equilibrio para el desarrollo de instrumentos de gestión, mitigación y sistemas de 
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alerta temprana ante las intensidades de los eventos hidrometeorológicos (Valderrama-Landeros et 

al., 2019). 

La mayoría de los desplazamientos de la línea de costa fueron consultados de Valderrama-Landeros 

et al., 2019. Los tramos sin información, fueron calculados usando la herramienta DSAS (Sistema de 

Análisis Digital de la Línea de Costa) de ArcMap. Para ello se digitalizaron las líneas de costa de 

aproximadamente 10 años que se pudieran encontrar en las imágenes de satélite de Google Earth. A 

partir de la línea más antigua se creó la línea base, que sirvió para determinar los desplazamientos 

que se presentaron en las líneas de los siguientes años. Adicionalmente, se crearon transectos con 

separación de 500 m y longitudes de 3 km, para calcular las tasas de desplazamiento y los 

desplazamientos netos en el periodo. 

La clasificación en la Tabla 10 se basó en la propuesta por V. Gornitz et al., (2012). 

 

Características de los sedimentos (SCS) (mm)  

Como características del sedimento, diversos autores (e.g. Román-Sierra et al., 2014; Samiei-Fard et 

al., 2021) mencionan que el tamaño de grano es un indicador importante para comprender las 

condiciones dominantes en ambientes sedimentarios (deposición, erosión y dirección).  

Los datos del D50 (teniendo en cuenta su posible variabilidad (Román‐Sierra et al., 2013)) fueron 

consultados de la base de datos del área de sedimentos del Grupo de Costas y Puertos del IINGEN, 

UNAM. Se consultaron 39 perfiles distribuidos a lo largo de la costa Veracruzana, con 

aproximadamente 5 puntos de muestreo de las zonas de duna, berma, seca, lavado y rompiente. Estos 

datos fueron interpolados para asignar valores en los tramos donde no se encontraron registros. 

La clasificación de esta variable en la Tabla 10, se propuso con base en la escala granulométrica de 

Udden- Wenworth (Wentworth, 1922). A los tamaños finos se les asignó la mayor vulnerabilidad, y 

esta se disminuyó conforme el tamaño de grano incrementó. 

 

Orientación de la costa (SOC) 

La orientación de la costa relacionada con la dirección del oleaje incidente (directo o indirecto), 

determina un grado de exposición ante la erosión (del Río & Gracia, 2007). Esta variable se obtuvo 

al ubicar dos vértices en los extremos longitudinales de cada unidad litoral sobre la línea de costa. 

Estos vértices fueron unidos por rectas para calcular su dirección, formando tangentes en el frente 

costero. Para obtener la dirección de las tangentes, primero se obtuvieron los ángulos con respecto a 

una horizontal en el sentido del compás tradicional. Después, se renombraron los ángulos de las rectas 

con los puntos cardinales. Posteriormente, estas fueron relacionadas en un SIG, con las direcciones 

del oleaje incidente en Veracruz, para poder asignar el valor de orientación “directa” o “indirecta” de 

la costa. 
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Pendiente costera (SPC) 

La pendiente de una costa hace variar su vulnerabilidad y de los elementos presentes, al entrar en 

contacto con las intensidades del oleaje, favoreciendo o evitando la intrusión del agua marina. 

Asimismo, su cálculo apoya para determinar medidas de protección, actividades, etc. (Ojeda et al., 

2009). 

El modelo digital del terreno se obtuvo de GEBCO, (2021), que permite acceder a una cuadrícula de 

15 segundos de arco. Los perfiles se interpolaron basados en el ráster topobatimétrico en un GIS, y 

al obtener las alturas y posteriormente las tangentes, la clasificación fue asignada para cada unidad 

litoral con base en Vidal et al., (1995) (Tabla 10).  

Peña, (2015), menciona que las playas disipativas se caracterizan por tener pendientes suaves y granos 

de arena finos. Por el contrario, las playas reflectivas son de pendientes pronunciadas y granos de 

arena gruesos. Y para las intermedias, Aagaard et al., (2013) señala que estas se relacionan con 

morfologías no estables y fuertes gradientes de transporte de sedimentos. Por lo que en la Tabla 1 se 

consideraron a las disipativas con la mayor vulnerabilidad, puesto que, ante las amenazas naturales, 

la intrusión del agua y la erosión costera se intensifican. Asimismo, las playas reflectivas también 

están relacionadas con acantilados y protección artificial (malecones, rompeolas, etc.). 

 

Medidas de protección y planeación territorial (SMPyPT) 

Como parte de esta variable, se evaluaron 3 indicadores: Presencia de refugios, Programas 

municipales de protección civil (medidas de protección) y los PMDU (Programas municipales de 

desarrollo urbano) existentes (Planeación territorial). La presencia de estos indicadores fue asignada 

para cada unidad litoral.  

Los refugios y los programas de protección civil, fueron considerados porque benefician la resiliencia 

y protección de la población ante un riesgo inminente, emergencia o desastre (DOF, 2013). Todos los 

estados de México, publican una guía general de operación de refugios temporales para la temporada 

de lluvias y ciclones tropicales, que actualizan a través de los años. Estás guías contienen los 

lineamientos para que los municipios establezcan los refugios con los que contará su población 

(Gobierno del Estado de Veracruz, 2020). Para el caso de los Programas de protección civil, el Órgano 

del gobierno de Veracruz, publicó en la Gaceta Oficial- Art. 34 (DOF, 2008), que cada municipio 

debe “elaborar, aprobar, actualizar y evaluar el Programa Municipal de Protección Civil, así como 

vigilar su cumplimiento”. Por otra parte, con respecto a los PMDU, en el artículo 5 de la Ley de 

desarrollo urbano, territorio y vivienda, se establece que los municipios deben participar de manera 

coordinada con el estado en la planeación del desarrollo regional y urbano (DOF, 2011). 

La información de los refugios de Veracruz, fue descargada de los datos abiertos del gobierno en 

México (Gobierno de México, 2015). Los demás indicadores, aunque no se encontraron actualizados 

todos los documentos, basándose en la ley del estado se dio por hecho que los municipios costeros 

involucrados, tienen su Programa de protección civil y su PMDU. 

Para evaluar la presencia de refugios suficientes o insuficientes, se cruzó su información de 

localización y número de habitantes por unidad litoral (Figura 10). Esto para poder analizar en un 

SIG las unidades que no contaban con refugios y tenían habitantes, se les asignaba “insuficientes”. 

Para asignar “suficientes” se consideró contar con la existencia de habitantes y refugios, analizando 

que los polígonos de las poblaciones contaran con algún refugio cercano y realizando la operación de 
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cuántas personas quedarían asignadas en cada refugio. Estableciendo el umbral de 2000 

personas/refugio al considerar los siguientes puntos: 

- La OMS (Organización Mundial de la Salud) establece que en los refugios, la superficie 

mínima de piso por persona es 3.5 m2 (Gobierno del Estado de Veracruz, 2020). 

- Para establecer el umbral se consideraron otros registros publicados, tales como Tamaulipas 

con 194 personas/refugio, Tlaxcala con 691 y el área de Laguna Verde, Veracruz con 258 

personas/refugio (CGPCT, 2020; DOF, 2019b; Gobierno del Estado de Tlaxcala, 2013). 

- La capacidad de los refugios está sujeta a su superficie, sin embargo, se revisaron algunas 

unidades litorales que, de acuerdo a los cálculos, asignaban más de 10,000 personas/refugio 

en escuelas, sobrepasando el umbral. Por lo que estos casos fueron considerados como 

“insuficientes”.  

En la Figura 10, se muestra un ejemplo de una celda litoral asignada con refugios insuficientes, de 

acuerdo a la distancia y cálculo realizado. 

 

Figura 10 Análisis de refugios en una celda litoral. Los números indicaron la cantidad de población por 

localidad. 

 

Categoría III 

Migración potencial del ecosistema (SMPE) 

De acuerdo con Locatelli & Imbach, (2010), los estudios de vulnerabilidad deben estar asociados al 

análisis de la migración potencial de los ecosistemas, que ocurre en respuesta a los impactos del 

cambio climático. Su capacidad de migración dependerá de las condiciones de fragmentación que 

presenten los paisajes aledaños y de las características de las especies que conforman el ecosistema. 

La migración potencial del ecosistema solo fue evaluada para los manglares al contar con la 

información de superficie, las ganancias y pérdidas que han presentado. Para evaluar las dunas se 

recomiendan datos adicionales a los cambios de superficie, tales como: clasificación de las dunas, 
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dirección y velocidad del viento, altura y registros de la velocidad de migración, etc. (Tripaldi, 2001). 

En el caso de los arrecifes de coral se necesitarían datos de la variación interanual de la temperatura 

del agua y sus tasas de mortalidad (Takao et al., 2015). Para los pastos marinos la turbidez del agua, 

entre otros, para identificar los cambios en su distribución (Barillé et al., 2010). 

El análisis se realizó evaluando de forma visual 4 grados de libertad en las direcciones: norte, sur, 

este y oeste, superponiendo las capas de la Categoría II: Uso de suelo, los polígonos del área cubierta 

por las localidades y los cambios en la superficie de manglar. Si el manglar presentaba presiones 

antrópicas en alguna dirección, se iba restando un grado de libertad (Figura 11). En la Tabla 11, se 

asignó la vulnerabilidad más alta, cuando dicho ecosistema no contara con ningún grado de libertad, 

y la vulnerabilidad se disminuyó conforme fueran creciendo estas posibles direcciones de migración. 

 

Figura 11 Ejemplo de un polígono de manglar asignado sin posibilidad de migración en cualquiera de las 

direcciones evaluadas, al encontrarse rodeado de campos agrícolas. 

 

Grado de antropización (SGA) 

El grado de antropización de las costas asociado al crecimiento demográfico, muchas veces 

descontrolado, refleja la posible pérdida de su conectividad física y ecológica. Lo que provoca, 

pérdida de hábitats costeros y mayor susceptibilidad a los daños causados por los peligros naturales. 

El cálculo de esta variable permite hacer un diagnóstico actual de los tramos de costa, con el fin de 

identificar las mayores presiones antrópicas para buscar soluciones de recuperación de su 

funcionamiento natural (Cruz et al., 2019). 

Se aplicó la metodología de Lopez y Royo et al., (2009) con el uso de algunas variables del 

componente económico de la Categoría II. Estas variables se interpretaron como tipos de presión 

inducida por el hombre: uso de suelo, antropización en las riberas de los ríos, industria, puertos y 

estructuras artificiales costeras. El grado de antropización se obtuvo evaluando el porcentaje y la 

presencia de presión en cada unidad litoral. Para asignar los valores “alto, moderado, bajo o nulo”, se 

tomó el valor más alto de presión en la unidad litoral (Tabla 11). 
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Tasa de crecimiento poblacional (STCP) (hab/año) 

Las variables demográficas como la tasa de crecimiento poblacional, tienen aporte en el manejo 

costero integrado, en los temas del ordenamiento territorial y los planes de desarrollo en diferentes 

escalas. Esto para establecer políticas, planes, programas y estrategias que contribuyan en beneficio 

de la población. Así también, predicen el nivel de presión antrópica que afecta a los servicios 

ambientales, permiten identificar los patrones de desarrollo urbano y los servicios públicos necesarios 

(Azuz-Adeath & Rivera-Arriaga, 2007). 

Las tasas de crecimiento poblacional no se encuentran disponible a nivel localidad, por lo que fue 

calculado al consultar el total de población por localidad de los años 2000 y 2010, y aplicando la 

ecuación (2) (CONAPO, 2018). 

 
r = [(

𝑃𝑡+𝑎

𝑃𝑡
)

1/𝑎

− 1] ∗ 100 

 

(2) 

donde, r es la tasa de crecimiento de la población (%), Pt+a la población, Pt la población inicial y a el 

tiempo entre censos. Los resultados fueron verificados con algunos datos publicados y promediados 

para asignar un valor a cada unidad litoral. 

La clasificación de esta variable tomó las tasas de algunos lugares tales como Cancún, Los Cabos, 

etc., que en México representan los valores más altos de crecimiento poblacional debido a la actividad 

turística que desempeñan. 

 

Densidad turística (SDT) (items/km
2
) 

Esta variable está relacionada con el nivel económico de una región. Autores como Ruiz-Ramírez, 

(2016) se refieren al turismo como un factor de impacto sobre la costa, pues la falta de una gestión 

adecuada sobre esta actividad provoca problemas ambientales, deterioro del entorno y en 

consecuencia, la disminución de ingresos. 

Algunos gobiernos locales registran el número de turistas que reciben, permitiendo tener el valor de 

la densidad en un área determinada. Sin embargo, al no contar con estos datos a nivel municipal, en 

este trabajo se utilizaron indicadores relacionados con el turismo publicados por SECTUR, (2020): 

Número de hoteles, airbnb, restaurantes, centros nocturnos, bares, agencias de viajes y servicios de 

reservaciones, parques acuáticos, alquiler de autos, campos de golf, centros de convenciones que 

prestan servicios turísticos, módulos de guía y auxilio para turistas, transporte turístico y tiendas de 

artesanías. Con el número de unidades, se obtuvo la densidad por km2 para poder ser empleada en el 

área de las unidades litorales. 

Es necesario resaltar que, al no tener la ubicación geoespacial, ni polígonos de estas unidades 

turísticas, el cálculo sirvió solo como referencia, pues no fue posible observar la concentración y 

características espaciales de estas unidades relacionadas con el turismo. 

En la Tabla 11, los rangos fueron propuestos, partiendo de los valores más altos de la densidad 

turística, que presentaron las unidades litorales más urbanizadas de Veracruz. 
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IDH (SIDH) 

El Índice de Desarrollo Humano (IDH), es un indicador socioeconómico, compuesto por la 

educación, salud e ingresos, y elaborado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 

(PNUD) (UNEP/RSP, 2006). Este indicador permite la comparación entre regiones para identificar 

un nivel de resiliencia y actuación ante desastres naturales (Silva et al., 2014a).  

En el Sistema Nacional de Información Municipal (INAFED, 2000) fueron consultados los Índices 

de Desarrollo Humano a nivel municipal y asignados a las unidades litorales. 

La clasificación de esta variable se propuso en la Tabla 11, considerando como máxima 

vulnerabilidad los valores > 0.9 IDH, con base en la clasificación propuesta en el trabajo de Silva-

Casarín et al., 2014. 

 

Oleaje extremal (SOE) (m) 

Las intensidades de la marea de tormenta y oleaje extremal, provocan daños y presiones en la 

infraestructura ubicada sobre la costa y en los ecosistemas costeros. Siendo una variable muy 

importante en la toma de decisiones para establecer medidas que permitan mitigar los daños, basadas 

en las intensidades registradas (Leo-Romero & Jimenez, 2011).  

Para obtener este parámetro se consultaron en la NOAA (NOAA, 2021), los huracanes con Categorías 

H2 al H5, de acuerdo a la escala de Saffir-Simpson. Se registraron la fecha y localización del punto 

más cercano a la costa en la trayectoria de cada huracán. En ERA 5, se descargaron los datos de altura 

de ola correspondiente a las fechas registradas en las coordenadas mencionadas en el apartado de 

Clima marítimo de la Categoría II. Los huracanes que se consideraron se muestran en Figura 12 y 

Tabla 6: 

 

Figura 12 Trayectoria histórica de los huracanes considerados para este estudio (NOAA, 2021). 
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Tabla 6 Huracanes considerados para la variable de oleaje extremal. 

CATEGORÍA  HURACÁN FECHA HORA 

PRESIÓN 

(mb) COORDENADAS 

H2 KATIA 09/09/2017 3:00 988 20.6671 -97.0891 

H3 KARL 09/17/2010 16:00 976 19.2995 -96.1969 

H2 DEAN 08/22/2007 16:00 974 20.4989 -96.9937 

H2 GERT 09/20/1993 18:00 970 21.3027 -96.9919 

H2 DIANA 07/08/1990 19:00 980 20.8994 -96.9759 
 

La interpolación también se realizó en “quickplot” de Delft 3D con los polígonos de las unidades 

litorales para ir asignando los valores de altura de ola correspondientes a cada frente de agua (Figura 

13). La clasificación de las intensidades para la Tabla 11 se basó en la propuesta por Hoque et al., 

(2019). 

 

Figura 13 Imagen instantánea de los huracanes considerados para el estudio del oleaje extremal. 
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Subsidencia / geología del suelo (SGS) 

Estudiar la geología, permite identificar la resistencia del suelo costero a la erosión e inundación 

(Izaguirre-Liviac, 2019). Feijoo-Calle & Padrón-Suarez, (2020), mencionan que la mineralogía, 

humedad, porosidad, textura, forma y distribución de una roca o de los sedimentos, influye en su 

resistencia a la erosión. Las rocas ígneas y metamórficas comúnmente tienen valores altos de 

resistividad, mientras las sedimentarias tienen resistividad baja, ya que tienen un alto contenido de 

agua y son más porosas. 

La geología del suelo en Veracruz, se asignó utilizando la Carta Geológica del Instituto de Geología, 

UNAM (IGL, 2007), donde se encontraron la clasificación y subclasificación: Sedimentarias 

(Continentales, Mixtas y Marinas), Ígneas (Extrusivas e Intrusivas -Volcánicas o Marinas) y 

Metamórficas (Regionales).  

Los rangos de esta variable en la Tabla 11, fueron establecidos de acuerdo a los autores McLaughlin 

et al., (2002) y Silva-Casarín et al., (2014). 

 

Normatividad local (municipios), estatal y federal de ecosistemas, uso de suelo y actividades 

económicas específicas (SNLEF) 

Esta variable fue evaluada para 10 indicadores, en las tres escalas. Para cada una, se buscó la 

existencia de los instrumentos como esfuerzos para su gestión. 

1. Para los Ecosistemas: OET, Ley de protección ambiental, Estrategia de conservación y uso 

sustentable de la biodiversidad, algún reglamento ecológico, de protección al medio ambiente 

o conservación ecológica.  

2. Para el uso de suelo: Normas oficiales en materia de suelos, PDU, Ley de desarrollo urbano, 

ordenamiento territorial y vivienda, Reglamento o Plan de desarrollo urbano o Programas 

especiales de ordenamiento territorial. 

3. Y para las actividades económicas: Ley para el establecimiento y desarrollo de zonas 

económicas especiales, Plan de desarrollo turístico y Reglamentos de comercio, industria y 

prestadores de servicio. 

Con esta investigación se construyó una matriz de 0 y 1. Donde 1 indica la existencia de algún 

instrumento y 0 su ausencia. Asimismo, se incluyó un atributo a evaluar: “Zona de dominio público”, 

tomando el valor 1 si es ≥ 100 m y 0, sino cumple esta sentencia. La suma de la matriz (Tabla 7) fue 

calculada para cada unidad litoral para establecer los rangos de la variable (Tabla 11). 

Tabla 7 Ejemplo del proceso de evaluación de los instrumentos de gestión. 

No. Unidad 

litoral 

Federal Estatal Local Zona 

restringida 

No. de 

Instrumentos 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 8 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 8 
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4.3.3 Propuestas de manejo. 
 

La clasificación de las propuestas de manejo, dadas por los diferentes autores de los estudios de 

vulnerabilidad, se asignó para cada categoría de acuerdo al conjunto de variables consideradas (Tabla 

8). En la Figura 14 es posible observar el procedimiento. Por ejemplo, las recomendaciones del 

estudio 9 fueron asignadas en su mayoría a la Categoría 3, pues utilizaron variables de condiciones 

extremas. Para la Categoría 2, se asignaron las recomendaciones dadas por estudios tales como el 37, 

donde se involucraron las variables de esta categoría. Finalmente, para la Categoría 1 se asignaron 

recomendaciones que hicieran referencia también solo a sus variables. 
 

 
Figura 14 Clasificación de propuestas de acuerdo al conjunto de variables a las que hacen referencia. 

 

Tabla 8 Clasificación por categorías de las recomendaciones de manejo dadas por los estudios de 

vulnerabilidad. 

Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 
Legislativo 

 

-Establecer estrategias de adaptación, 

particularmente en áreas bajas. 

-La densidad de población puede 

guiar los procesos de urbanización 

que apoyan la localización de áreas 

que requieren acciones de adaptación 

específicas, tales como sistemas de 

alerta temprana, diques, 

levantamiento de casas sobre pilotes, 

abandono o reubicación de hogares 

lejos de sitios vulnerables. 

-Desarrollar planes de manejo para 

preservar y reducir la vulnerabilidad 

de las zonas con alto valor ecológico. 

Legislativo 

 

-Constatar que las regulaciones actuales y los 

planes de prevención de riesgos costeros eviten la 

urbanización ilimitada del paseo marítimo. 

-Revisar y rediseñar el plan urbano. 
-El plan integrado de gestión de la zona costera 

debe enfatizar la regulación de la construcción, la 

planificación del crecimiento urbano, el desarrollo 

de la capacidad institucional, la participación de la 

comunidad local, aumentar la conciencia pública y 

debe basarse en programas de desarrollo sostenible 

a largo plazo. 

-Establecer políticas de regulación para el 

desarrollo de la costa que permitan conservar los 

Legislativo 

 

-Armonizar la estrategia con la política nacional para 

obtener beneficios de las medidas recomendadas. 

-Garantizar la asignación de dinero al gobierno local para 

gastar en defensas costeras. 

-Establecer estrategias para la reducción del riesgo, 

especialmente en las barras de arena y alrededor de 

estuarios, con la limitación de nuevos asentamientos 

periurbanos y la infraestructura turística en estas áreas. 

-Trabajar la gestión de los recursos costeros, y desarrollar 

estrategias de gestión para mejorar la resiliencia costera en 

diversos escenarios del aumento del nivel del mar y 

cambio climático. 

-Formular políticas y medidas efectivas y eficientes 

relacionadas con la adaptación al cambio climático. 
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Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 
-Continuamente revisar, reevaluar y 

experimentar con una variedad de 

herramientas y metodologías 

desarrolladas en la zona de estudio y 

otras zonas del mundo. 

 

Socioeconómico 

 
-Realizar un análisis de los efectos de 

las actividades antropogénicas en la 

línea costera, en forma de datos de 

uso suelo. 

-Crear conciencia entre las 

comunidades locales a través de 

actividades como charlas, 

exhibiciones de concienciación, 

plantación de árboles, distribución de 

folletos y kits sobre la importancia de 

los manglares y otros ecosistemas a lo 

largo de la costa. 

 

Ecológico 

 
-Conservación de las plantaciones de 

manglares existentes. 

-Se recomienda la conservación del 

bosque para proteger la costa. 

-Preservación de dunas y humedales 

-Construir barreras naturales en los 

parques naturales, como sustitutos de 

barreras artificiales de concreto. 

- Manejo adaptativo de las ANP, ante 

las condiciones del cambio climático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

sistemas de playa y proteger los bienes e 

infraestructura en el largo plazo. 

-Considerar que las acciones de manejo pueden 

alterar la morfología de la playa, su extensión, 

pendiente y características granulométricas del 

sedimento, y por tanto, los patrones 

hidrodinámicos locales. 
-Formular alternativas de mitigación que se 

adapten a la situación local (ubicaciones 

específicas) y que sean flexibles para ajustarse a la 

variabilidad de los parámetros físicos y las 

características sociales. 

-Provocar cambios en las presiones antrópicas, 

colaborando indirectamente con las políticas de 

mitigación. 

-Prohibir desarrollos costeros mal planeados. 

-Las acciones de adaptación incluyen la creación 

de nuevos espacios verdes abiertos, la mejora de la 

gestión de residuos (con la participación 

ciudadana) y el mantenimiento y mejora de la 

infraestructura (incluyendo el agua y 

alcantarillado). 

-Es necesaria la mitigación total o parcial de las 

causas del desequilibrio o la adaptación a las 

nuevas condiciones para reducir la vulnerabilidad 

del sistema. 

-Planificación y medidas de protección urgentes 

para evitar la pérdida de tierras costeras. 

-Desarrollar una metodología a escala regional que 

se adapte mejor a las necesidades locales, en lugar 

de simplemente adoptar una existente. 

-Identificar las zonas más vulnerables que 

requieren una evaluación detallada de riesgos y 

consecuencias a microescala. 

-Formular lineamientos, políticas, planes o 

proyectos que centren sus esfuerzos en los sitios 

más vulnerables (identificación de sectores 

vulnerables), y utilizar esto como una base sólida 

para establecer acciones de adaptación en el área. 

-Utilizar los mapas de vulnerabilidad como 

herramienta para el desarrollo sostenible de nuevos 

establecimientos, en la planificación del uso de 

suelo, gestión de los recursos costeros y las 

ordenanzas de zonificación para proteger los 

recursos de la comunidad, así como para orientar 

el nuevo desarrollo mediante la formulación de 

regulaciones y códigos de construcción específicos 

del área. 

-Los mapas también pueden ser altamente 

informativos para los administradores costeros y 

pueden servir para la conciencia pública. 

-Evaluar los estudios de evolución de línea de 

costa, para sustentar el ajuste de las franjas del 

dominio público de la zona costera. 

-Actualizar y fomentar que los PDU existentes 

contemplen los aspectos ambientales y promover 

que las 3 escalas de gobierno y sobretodo los 

municipios costeros, elaboren su PDU como un 

requisito indispensable. 

-Selección de sitios prioritarios para acciones de 

manejo, a partir de la determinación de 

características granulométricas y formas 

topográficas en los procesos de alimentación de 

playa. 

 

Socioeconómico 

 

-Considerar varias escalas para comprender y gestionar las 

complejidades del área de estudio. 

-Mitigar las pérdidas debido a los peligros. 

-Utilizar el índice para planificar las defensas contra el 

efecto invernadero y sus implicaciones. 

-Utilizar los resultados del índice para entender los efectos 

biofísicos y socioeconómicos del cambio climático y 

evaluar los costos y beneficios de las alternativas para 

mejorar la planificación de la zona costera. 

-Utilizar conjuntos de datos de mayor resolución espacial y 

temporal. 

-La base de datos creada y los mapas de riesgo, 

proporcionan una guía útil para un primer enfoque de las 

políticas de gestión costera para contrarrestar los efectos 

del aumento del nivel del mar. Así como identificar las 

áreas más vulnerables, con valor económico, cultural y 

ecológico, y posibles zonas adecuadas para adaptar a las 

comunidades a futuros cambios, el desarrollo a gran escala 

y/o la reubicación de infraestructura.  

-En otras palabras, los mapas se pueden usar para la 

planificación costera y para ayudar a los tomadores de 

decisiones a promulgar medidas de adaptación apropiadas 

para el cambio debido al aumento del nivel del mar. 

-Desarrollar planes de manejo de emergencias para 

desastres naturales. 

- Utilizar información histórica y reciente para 

implementar estrategias de respuesta apropiadas a la 

amenaza del aumento del nivel del mar. 

-Verificar la confiabilidad de los resultados, comparando 

los datos de los métodos estadísticos con las mediciones de 

campo. 

-Desarrollar planes de acción para hacer frente a las 

inundaciones, en escalas pequeñas para mejorar los 

procesos de toma de decisiones locales. 

-Los tomadores de decisiones deben priorizar ciertos 

proyectos de protección contra inundaciones en áreas 

locales y regionales. 
-Establecer políticas de regularización para el desarrollo de 

la costa que permita conservar los sistemas de playa y 

proteger la infraestructura y bienes a largo plazo. 

-El personal de planificación local debe identificar los 

problemas costeros y las estrategias de mitigación desde 

una perspectiva regional a largo plazo. 

-Utilizar los resultados a escala de condados y distritos 

costeros para ayudar a los tomadores de decisiones locales 

en el manejo costero y la adaptación al cambio climático. 

-Promover e incitar que se cuente con los OET en todas las 

escalas, principalmente en los niveles más bajos, así como 

su revisión constante con base en los principales 

indicadores. 

 

Socioeconómico 

 

-Reubicación o acomodación de infraestructura que no es 

compatible con los procesos naturales y de comunidades 

establecidas en áreas de alto riesgo. 

-Evaluar los costos potenciales de proteger o reubicar a las 

comunidades, de la erosión, inundaciones y tormentas 

relacionadas con el aumento del nivel del mar. 

-Construcción de protección costera contra inundaciones 

(diques). La construcción de diques se restringirá solo en 

algunos asentamientos que corren un alto riesgo de 

inundación. 

-Como protección a las costas, considerar los sacos de 

arena, construir rompeolas y revestimientos de roca a lo 

largo de la costa. La construcción de revestimientos debe 

limitarse solo a ciertos asentamientos y puertos que están 

expuestos a un alto riesgo de inundación. 
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Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 
-Aumentar la cantidad de refugios con base en la 

densidad de población para aumentar la capacidad 

de recuperación de la ciudad. 

-Buscar una solución a las estructuras de 

protección artificial que han afectado 

negativamente la costa. 

-Mejorar las condiciones sociales (viviendas) para 

reducir la vulnerabilidad. 

-Diseño y la construcción de infraestructuras 

adecuadas para proteger a los ciudadanos y 

permitir en caso necesario una evacuación masiva. 

-La reubicación es probablemente la solución más 

adecuada para las carreteras litorales. 

-El abandono podría ser una solución para las 

casas de verano amenazadas por procesos erosivos 

en las desembocaduras. 

-Regular el desarrollo futuro restringiendo ciertas 

actividades en zonas de erosión específicas, así 

como para proteger otras áreas costeras 

vulnerables que, en un futuro cercano, 

probablemente experimentarán una erosión severa. 

-Priorizar y dirigir la financiación a las secciones 

más vulnerables de la costa. 

-Restricción de la intervención humana en las 

regiones de baja vulnerabilidad, puede ser una 

buena medida de mitigación. 

-Desplazamiento de personas que en su mayoría 

viven en chozas. 

-Medidas de protección para evitar la pérdida de 

tierras costeras invaluables. 

-Mantenimiento de los espigones existentes a lo 

largo de la playa. 

-Construcción de sistemas bypass de arena en los 

puertos más importantes. 

-Priorizar las áreas de evacuación durante los 

desastres. 

-Instalación y mantenimiento de mejores sistemas 

de alerta temprana y predicción meteorológica (de 

ciclones tropicales y El Niño), para evitar áreas de 

alto impacto y preparar mejor los suministros de 

emergencia, así como ayudar a los residentes a 

prepararse para el cambio climático. 

- Contar con programas de monitoreo que alerten 

sobre tendencias dramáticas en playas vulnerables 

que pongan en riesgo a la población costera. 

 

Clima marítimo 

 
-Instalar mareógrafos en el área de estudio para 

monitorear el aumento del nivel del mar de manera 

continua. 

-Establecer programas de monitoreo para las olas, 

las mareas, los parámetros de la atmósfera, la 

posición de la costa y la cubierta vegetal. 

 

Geomorfología 

 
-Distinguir y priorizar las áreas más vulnerables a 

la erosión inducida por el oleaje. 

-Utilizar técnicas de estabilización de la costa, 

como cercadores captadores de arena y la 

plantación de manglares para reducir la erosión 

costera excesiva. 

-Utilizar bolsas geotextiles llenas de arena como 

una medida de protección rentable en contra la 

erosión y el oleaje. 

-Construir un revestimiento de roca a lo largo de la orilla 

de la desembocadura del río. 

-Terraplenes, junto con otras medidas menores de control 

de inundaciones. 

-La construcción de puertos proporcionaría una base real 

para una gestión coordinada y rentable de las zonas 

costeras en cuanto a la regulación de sedimentos. 

-Establecer zonas de retroceso o amortiguamiento con la 

construcción de diques, puede ser muy eficaz para 

minimizar los impactos de la marea de tormenta, tasas de 

erosión, variabilidad climática y en general, obtener 

protección contra los peligros costeros. 

-Además, la construcción de más terrenos ganados al mar 

(que resisten la intrusión de agua salina), terraplenes y 

presas transversales en los estuarios, con el mantenimiento 

necesario, podría ser una medida eficaz para proteger las 

viviendas, infraestructura, y tierras agrícolas y urbanas 

adyacentes a la costa. 

-Gestionar correctamente la migración humana ocasionada 

por el aumento del nivel del mar, considerando los costos 

de reubicar a la población o protegerla con las barreras 

artificiales propuestas. 

-Proteger el delta de la intrusión de agua salada con 

barreras submarinas. 

-Mejorar el capital social, aumentando la educación, 

habilidades técnicas y los niveles de ingresos. Mejorar la 

distribución pública de alimentos y los sistemas de 

atención de la salud. 

 

Clima marítimo 

 

-Utilizar los datos altimétricos con los registros del 

mareógrafo para obtener más información sobre la 

variabilidad del nivel del mar. 

-Planificación con escenarios de cambio climático a 

mediano plazo en un contexto de sostenibilidad. 

-Estudiar el aumento del uso de agua subterránea que 

también agrava la vulnerabilidad y complica la toma de 

decisiones, agregando variables como frecuencia de 

inundaciones y sequías. 

 

Geomorfología 

 

-Identificar las áreas que se están elevando o disminuyendo 

más rápido o más lento que el promedio regional. 

-Acciones de manejo con alimentación artificial, 

estructuras de protección o retiro de estas, construcción de 

infraestructura verde y estabilización de la línea de costa, 

que se superpone a los procesos naturales del sistema. 

-Tomar en cuenta también los procesos geológicos y de 

erosión para planificar la alimentación de playas arenosas, 

construcción de malecones, espigones y muelles. 

-Obras periódicas de alimentación de playas (que pueden 

ser a gran escala) para el control de la erosión de corta 

duración y restauración de dunas para mejorar la 

resiliencia costera, recuperando las condiciones en que se 

encontraba la playa antes de erosionarse. 

-Dependiendo la zona preferir la alimentación de playas, 

en lugar de la ingeniería dura. 

-Las autoridades deben apoyar los proyectos de 

alimentación de playas y considerar una política de 

"managed retreat" (reinstalación de los humedales detrás 

de las viejas defensas), en respuesta al aumento del nivel 

del mar y las tormentas asociadas. 
-Construcción de dunas artificiales. 

-Enfocarse en la posible alteración del flujo de sedimentos 

aguas arriba. 
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Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 
-Para proteger las playas de arena vulnerables a la 

erosión, considerar la instalación de las estructuras 

de restauración técnica y sensibilización pública. 

-Concentrarse en la erosión inducida por la mala 

gestión relacionada con la extracción de arena para 

la construcción y las edificaciones de la zona. 

-Tomar en cuenta la geomorfología, modelos de 

perfiles en equilibrio, características 

granulométricas, formas topográficas, indicadores 

morfodinámicos que surgen a través de la 

determinación de características de cobertura 

costera y condiciones de oleaje para las decisiones 

de alimentación de playa. 

 

Ecológico 

 

-Restauración de dunas mediante diferentes 

actividades de manejo tales como: aumento de la 

cobertura de vegetación natural (forestación) y la 

instalación de caminos y cercas para favorecer la 

ampliación del área de playa seca, mejorando la 

capacidad de carga, el uso turístico y las 

instalaciones, así como su valor paisajístico. 

-Considerar como estructura de defensa los palos 

de madera al pie de la duna. 

-Restauración, replantar, conservar y trabajar en el 

manejo adecuado de los manglares. 

-Conservación de los manglares para evitar 

problemas de erosión. 

-Ubicar las zonas vulnerables debido a su 

dependencia en mayor medida con los arrecifes y 

humedales. 

-Reforestación de cuencas hidrográficas. 

-Considerar que las estructuras de defensa estarían 

destinadas a controlar la movilidad de las 

formaciones dunares, mediante la reducción de la 

velocidad del viento y la creación de condiciones 

favorables para el desarrollo de la cobertura 

vegetal de especies locales. 

-Centrar la atención en segmentos de playa con mayor 

erosión, menor ancho de playa y mayor antropización. 

-Análisis más detallados de las características físicas de 

segmentos específicos de la costa. 

-Realizar levantamientos de información altimétrica de 

mejor resolución en toda la línea de costa, con el fin de 

estudiar los próximos cambios del nivel del mar e 

identificar las áreas más propensas a las inundaciones. En 

caso de poder realizar este ejercicio para toda la línea de 

costa, al menos concentrarse en las áreas con mayores 

registros de inundación. 

-Identificar la elevación del nivel del suelo (acumulación 

de sedimentos). 

 

Ecológico 

 

-En ocasiones considerar no abordar ninguna acción y 

dejar que la naturaleza obre. 

-La contaminación ambiental y la intervención humana 

deben controlarse para facilitar el proceso de recuperación 

natural. 

-Buscar la preservación de una franja amplia de playa que 

esté protegida por una duna frontal que reciba las olas de 

tormenta. 

- Definición de acciones apropiadas para reducir los 

riesgos de inundaciones, para evitar la pérdida potencial de 

valiosos humedales y vegetación. 

-Protección y restauración de los ecosistemas naturales 

para minimizar la energía de las olas de tormentas y 

amortiguar a la costa de los impactos. 

  

 

 

 

4.3.4 Índice de vulnerabilidad por categoría 
 

Los subíndices por Categorías, se muestran en las Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11. El valor que tomaron 

(1, 2, 3 y 4) representa el nivel de vulnerabilidad, y se guardó en la base de datos para poder ser 

utilizado en la ecuación (3). 
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Categoría 1 

Tabla 9 Subíndices de variables para el cálculo de la vulnerabilidad en la Categoría 1. 

 Nivel de vulnerabilidad 

Variable Alto (4) Moderado (3) Bajo (2) 
Despreciable o no 

significativa (1) 

Tipos de 

ecosistema 

Ningún 

ecosistema 
1 ecosistema 2 ecosistemas 3 o 4 ecosistemas 

Uso de suelo Población: > 90% 

Natural: < 50%  

Población + 

agricultura: > 50% 

Población + agricultura: 

< 50%  

Solo agricultura: < 90% 

Natural: > 90% 

Densidad de 

población 
> 3000 hab/km2 

> 1500 y ≤ 3000 

hab/km2 

> 750 y ≤ 1500  

hab/km2 
≤  750 hab/km2 

Distancia de la 

infraestructura 
≤ 500 m > 500 m y ≤ a 1km > 1km y ≤ 5 km > 5 km 

Elevación ≤ 1 m > 1m y ≤ 5m > 5 m y ≤ 10 m > 10 m 

Principal 

modelador de la 

costa 

- Mareas Oleaje - 

Geoforma 

significante 
Isla de barrera 

Costa abierta sin 

protección natural 

Bahía con o sin 

protección 

Playas de bolsillo o 

playas encajadas con 

promontorios rocosos 

de protección 

Tipo de costa Fango Arena Grava Acantilado o rocoso 

ANP No - - Si 

 

 

Categoría 2 

Tabla 10 Subíndices de variables para el cálculo de la vulnerabilidad en la Categoría 2. 

 Nivel de vulnerabilidad 

Variable Alto (4) Moderado (3) Bajo (2) 
Despreciable o no 

significativa (1) 

Grado de 

deterioro del 

ecosistema 

Pérdida de superficie 

del ecosistema 
- - 

Ecosistema sin 

cambios o con 

ganancia de 

superficie 

Antropización 

en la orilla de 

los ríos 

n/a Si n/a No 

Industria n/a Si n/a No 

Tipo de puerto Industrial Comercial Recreacional Ninguno 

Estructuras 

artificiales 
n/a Si n/a No 

Actividad 

económica 
Actividades turísticas 

Actividades terrestres 

no turísticas 
Actividades marinas Sin actividad 

Valor histórico o 

cultural del área 
Sí - - No 

Carreteras Pavimentadas Terracerías - - 

PIB ≤ 100,000,000 
> 100,000,000 y ≤ 

50,000,000,000 

> 50,000,000,000 y ≤ 

100,000,000,000 
> 100,000,000,000 

Altura de ola 

significante 
> 2 m > 1.5 y ≤ 2.0 m > 1.0 y ≤ 1.5 m ≤ 1.0 m 

Rango de marea 
Macromareal bajo y 

alto > 3.5 m 

Mesomareal alto: 2 – 

3.5 m 

Mesomareal bajo: 1 – 

2 m 
Micromareal: 0 - 1 m 
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 Nivel de vulnerabilidad 

Variable Alto (4) Moderado (3) Bajo (2) 
Despreciable o no 

significativa (1) 

Corrientes > 2.5 m/s - ≤ 2.5 m/s - 

Régimen de 

viento 
- > 5.1 m/s ≤ 5.1 m/s - 

Desplazamientos 

de la línea de 

costa 

≤ -2 m >-2 y ≤ -1 m > -1 y ≤ 1 m > 1 m 

Características 

de los 

sedimentos 

Fino (≤ 0.25 mm) 
Medio (> 0.25 y ≤ 2 

mm) 

Grueso (> 2 y ≤ 16 

mm) 

Muy grueso (>16 y ≤ 

256 mm) 

Orientación de 

la costa 
Directa - Indirecta - 

Pendiente 

costera 
Disipativas (β = 0.02) 

Intermedias (β = 0.03 

– 0.06) 
Reflejantes (β = 0.10) - 

Medidas de 

protección y 

planeación 

territorial 

Ningún indicador 2 o 1 indicadores 
Refugios insuficientes 

+ PMPC + PMDU 

Refugios suficientes 

+ PMPC + PMDU 

 

 

Categoría 3 

Tabla 11 Subíndices de variables para el cálculo de la vulnerabilidad en la Categoría 3. 

 Nivel de vulnerabilidad 

Variable Alto (4) Moderado (3) Bajo (2) 
Despreciable o no 

significativa (1) 

Migración potencial 

del ecosistema 
0 direcciones 1 o 2 direcciones 3 direcciones 4 direcciones 

Grado de 

antropización 
Alto Moderado Bajo Ninguno 

Tasa de crecimiento 

poblacional 
> 4 % > 2 y ≤ 4 % > 0 y ≤ 2 % ≤ 0 % 

Densidad turística > 70 items/km2 > 35 y ≤ 70 items/km2 > 5 y ≤ 35 items/km2 ≤ 5 items/km2 

IDH  ≤ 0.3 > 0.3 y ≤ 0.6 > 0.6 y ≤ 0.9 > 0.9 

Oleaje extremal > 9 m > 6 y ≤ 9 m > 3 y ≤ 6 m ≤ 3 m 

Subsidencia o geología 

del suelo 

Sedimento fino no 

consolidado (arcillas, 

limos, arenas) 

Rocas sedimentarias 

Metamórficas de bajo 

grado (areniscas y 

conglomerados) 

Ígneas y metamórficas 

de grado medio-alto 

(volcánicas) 

Normatividad local, 

estatal y federal de 

ecosistemas, uso de 

suelo y actividades 

económicas específicas 

≤ 3 instrumentos > 3 y ≤ 6 instrumentos > 6 y ≤ 9 instrumentos 10 instrumentos 

 

 

La ecuación (3 se utilizó para obtener el Índice de Vulnerabilidad Costera para cada unidad litoral y 

el conjunto de variables pertenecientes a cada Categoría. 

 

𝐼𝑉𝐶𝐶1,2,3
= √

𝑆1 ∗ 𝑆2 ∗ … 𝑆𝑛

𝑛
 

 

(3) 
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donde C1,2,3 son las categorías, S1,2…n, los subíndices y n, el número de variables por categoría.  

No se asignaron pesos para las variables o los componentes, pues buscando un Manejo Costero 

Integrado, se propone que todas las variables tengan la misma importancia en la toma de decisiones.  
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Capítulo 5. Análisis de resultados 

   5.1 Unidades de estudio – celdas litorales 
 

Las unidades litorales obtenidas para la costa del estado, se muestran en la Figura 15. En estas se 

identificaron los límites encontrados.   

Se registraron 137 compartimentos litorales con longitudes de hasta 61 km, en una franja de 5 km 

tierra adentro.  Los compartimentos con mayores longitudes presentaron características continuas que 

permitieron distinguir sus límites en largas distancias. En la costa de Veracruz, el 46% de los límites 

identificados entre compartimentos se debió a la desembocadura de ríos o lagunas, seguido por la 

presencia de estructuras de protección artificial y finalmente cambios en el material que compone la 

línea de costa. También se definieron 5 compartimentos compuestos por baterías de espigones (Figura 

15a). 

Para las celdas litorales se definieron 34 en una franja de 10 km tierra adentro, con longitudes de hasta 

95 km. A lo largo de la costa, los principales límites que se presentaron fueron naturales fijos de 

tránsito, seguidos por los artificiales fijos de tránsito, que de acuerdo a la temporalidad, permiten el 

paso de sedimentos (Figura 15b), y los naturales fijos. 

 

 
 

 
 

Figura 15 Unidades litorales definidas para la costa de Veracruz. a) Compartimentos, b) Celdas. 

 



 

53 
 

   5.2 Mapas de la caracterización 
 

A continuación, se describen los resultados obtenidos de los cálculos de cada variable, mostrados por 

unidad litoral en las dos escalas que se manejaron (compartimento y celda litoral). 

 

Categoría I 

Ecológico 

En el ámbito ecológico, se observa en primer lugar que la mayoría de la costa de Veracruz presenta 

al menos dos ecosistemas costeros, seguido por unidades litorales que registraron hasta 3 o 4 

ecosistemas. Solo 5 celdas que coinciden con áreas de acantilados y playas encajadas con cambios 

bruscos en la línea de costa, no registraron ningún ecosistema (Figura 1a-Anexo II). 

En los compartimentos ocurrió el mismo comportamiento, pues a pesar de la variación de escalas, la 

caracterización de estos ecosistemas corresponde a la primera franja costera en todas las unidades 

costeras. Sin embargo, fue posible identificar más compartimentos con ningún ecosistema (Figura 

1b-Anexo II). 

 

Socioeconómico 

En cuanto al uso de suelo, tanto en las celdas como compartimentos, no se encontró alguno libre de 

presiones antrópicas. El principal uso de suelo presente en las costas de Veracruz, fue de un nivel 

moderado, que refleja unidades con un mayor porcentaje de tierras agrícolas (> 50%) y poblaciones 

(Figura 2-Anexo II). De acuerdo a la finura de los compartimentos, se identificaron 4 con el nivel 

más alto de uso de suelo, es decir, donde su población es mayor al 90% de su área (Figura 2b-Anexo 

II). 

Con respecto a la densidad de población, el más alto nivel de las celdas se observa en la zona Puerto 

de Veracruz – Boca del río, mientras las demás celdas reflejan una densidad despreciable. Para los 

compartimentos, además de mostrar altos niveles en la misma zona que las celdas, también se 

identificó un nivel moderado en Coatzacoalcos y debajo de Boca del río (Figura 3-Anexo II). 

Evaluando la distancia de la población (Figura 4-Anexo II), se observa que el 67% de las celdas tiene 

población a una distancia menor a 500 m. A nivel compartimentos, este porcentaje de niveles altos 

de vulnerabilidad, baja al 7%, mientras otro 8% de los compartimentos se vuelve un nivel moderado. 

En sentido contrario, se observó que solo el 6% de las celdas (2 unidades) mostraron un nivel 

despreciable y en los compartimentos fue el 58% (79 unidades). 

Para la elevación del terreno, la celda 4 fue la única con niveles altos de vulnerabilidad (≤ 1 m), 

mientras la mayoría de las celdas (79% = 26 unidades) mostraron una vulnerabilidad despreciable (> 

10 m) (Figura 5a-Anexo II). 11 compartimentos distribuidos a lo largo de la costa de Veracruz 

mostraron vulnerabilidad alta, seguidos por 14 con niveles moderados. Sin embargo, al igual que las 

celdas la mayoría de estos compartimentos tuvo una vulnerabilidad despreciable de elevación del 

terreno (Figura 5b-Anexo II). 
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Clima marítimo 

De acuerdo con Davis & Hayes, (1984), la relación de los valores de altura de ola y rango de marea, 

determinan que las costas de Veracruz corresponden a ser dominadas por el oleaje (Figura 6-Anexo 

II). 

 

Geomorfología 

De acuerdo con la Figura 7-Anexo II, fue posible identificar que las costas abiertas sin alguna 

protección natural, son la principal geoforma que caracteriza a este estado. Tanto para las celdas como 

los compartimentos, se identificaron en el sur, en la zona rocosa (Bernabeu-Tello et al., 2002) y de 

acantilados, algunas unidades con playas encajadas, mientras en la zona del puerto de Veracruz, 

“bahía con protección”, debido a que frente a estas unidades existen islotes y atolones de arrecifes de 

coral que brindan protección a sus costas.  

En la caracterización del tipo de costa, se encontró que para las celdas (26) y compartimentos (109) 

el 79% presenta playas de arena, seguidos por algunas unidades al sur con acantilados o rocas. 

Finalmente, solo una unidad de celdas y una de compartimentos, fueron identificadas con protección 

artificial, correspondientes al puerto de Veracruz (Figura 8-Anexo II). 

 

Legislación 

Al verificar la presencia de ANPs, se encontró que para las celdas litorales el 76% (25 unidades) tiene 

registrado en su superficie al menos un ANP, mientras el resto (24% - 8 unidades) se caracterizó con 

ausencia. Para los compartimentos fue un 64% con la presencia de estas áreas y un 36% sin ANP 

registradas (Figura 9-Anexo II). Los ANPs estatales y federales, incluyeron ciénegas, reservas 

ecológicas, los sistemas arrecifales, humedales y lagunares, siendo la Biósfera de los Tuxtlas, de las 

áreas con mayor superficie. 

 

Categoría II 

Ecológico 

Para la evaluación del grado de deterioro del ecosistema de manglar, se encontró que las celdas 

mostraron un 9% (3) de vulnerabilidad alta, es decir, pérdida en la superficie durante el período de 

estudio. El porcentaje complementario fue vulnerabilidad despreciable, pues tuvieron ganancia del 

ecosistema o no mostraron cambios. En los compartimentos, la vulnerabilidad alta ocurrió en el 11% 

o 15 unidades (Figura 10-Anexo II). Las pérdidas registradas fueron de 0.1 a 15 ha y de 0.3 a 13 ha, 

en las celdas (pérdida máxima en celda 4) y compartimentos (pérdida máxima en compartimento 11), 

respectivamente.   
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Socioeconómico 

La antropización en la desembocadura de los ríos principalmente de comunidades, se encontró en el 

40% - 13 de las celdas, y en el 22% (30 unidades) de los compartimentos. Sin embargo, el 100% de 

los ríos analizados mostró antropización en su desembocadura (Figura 11-Anexo II). 

La industria en la costa se presentó en el 24% de las celdas, que fueron 8, y en el 5% - 7 de los 

compartimentos. Para esta variable se caracterizó principalmente la infraestructura industrial asociada 

a los puertos, complejos petroquímicos y la central nucleoeléctrica (Figura 12-Anexo II). 

La caracterización del tipo de puerto, reflejó para las celdas un 24% (8) con la presencia de puertos 

industriales, mientras para los compartimentos fue un 6% (9). Siendo Veracruz, el estado con más 

administraciones portuarias a nivel federal (SCT, 2013) (Figura 13-Anexo II). 

La presencia de estructuras de protección costera fue encontrada en el 42% de las celdas (14) y en el 

28% de los compartimentos (39). Estos se identificaron principalmente en las costas con mayor 

población y que sufren erosión, así como en los puertos (Figura 14-Anexo II). Se encontraron los 

rompeolas de los puertos, espigones en las desembocaduras de ríos, el malecón en la ciudad de 

Veracruz y Boca del río y baterías de espigones o espolones en diversas playas para contrarrestar la 

erosión.   

Como actividades económicas, las actividades turísticas fueron del 6% (2) y 4% (6), en las celdas y 

compartimentos, respectivamente. Las actividades terrestres no turísticas, tales como comercio 

interior, construcción, empresas y negocios, de los cuales fueron de 48% (16) para las celdas y 31% 

(43) para los compartimentos. Para las actividades marinas, catalogadas con un impacto bajo, se 

encontraron el 36% (12) de las celdas y el 24% (33) de los compartimentos (Figura 15-Anexo II). 

Los valores históricos o culturales solo se encontraron en 6 (18%) celdas y 6 (4%) compartimentos. 

Estos pertenecen principalmente a sitios arqueológicos con pirámides, el fuerte de San Juan de Ulúa 

y museos (Figura 16-Anexo II). 

Las celdas litorales tuvieron en su mayoría vías de comunicación pavimentadas en el 58% (19 

unidades), mientras que en los compartimentos fueron el 50% (69). Las zonas de acantilados al sur y 

las grandes extensiones de dunas al norte con humedales, mostraron principalmente caminos de 

terracería (Figura 17-Anexo II). 

En cuanto al PIB, el 91% (33) de las celdas mostró un nivel de vulnerabilidad moderado, el 6% (2) 

bajo, mientras el 3% (1) despreciable. Por el lado de los compartimentos, las 3 unidades con alta 

vulnerabilidad se ubican en el sur (3%), donde solo una de estas posee una localidad con 250 

habitantes. El nivel moderado también se mostró en el 91% (125 compartimentos), el nivel bajo en el 

5% (7 unidades) y el despreciable en dos (1%). Tanto para celdas como compartimentos, el nivel 

despreciable corresponde a la ubicación del Puerto y ciudad de Veracruz (Figura 18-Anexo II). 

 

Clima marítimo 

El oleaje, proveniente del segundo y tercer cuadrante, se mantuvo para las celdas debajo del grado 

bajo de vulnerabilidad, siendo el 73% (24) con valores que fueron en el rango de 1 a 1.5 m, mientras 

el resto (27% - 9) toma valores menores a 1 m. Sólo se encontró un compartimento (1%) en el nivel 

moderado de 1.5 a 2 m, 94 (69%) de estas unidades en el nivel bajo y 42 (30%) con valores 

despreciables (Figura 19-Anexo II). 
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El rango de marea en las celdas y compartimentos fue de 1 a 1.3 m (Figura 20-Anexo II), asignando 

para todas las unidades el nivel de vulnerabilidad bajo, que corresponde al mesomareal bajo: 1 - 2 m 

(Tabla 10). 

Para el régimen de viento se encontró que el 48% de las celdas (16 unidades) obtuvo valores 

moderados mayores a 5.1 m/s, mientras el resto fueron menor o igual a este valor con una 

vulnerabilidad baja. Asimismo, por el lado de los compartimentos fue el 47% (65) con un nivel 

moderado de vulnerabilidad (Figura 21-Anexo II).  

 

Geomorfología 

Los desplazamientos de la línea de costa no mostraron vulnerabilidad alta en las celdas litorales. El 

6% (2) mostró un nivel moderado, el 58% (19) un nivel bajo y el 36% (12) un nivel despreciable. En 

la escala de los compartimentos, el 1% (2) mostró vulnerabilidad alta, el 18% (25) nivel moderado, 

el 44% (61) baja y el resto, un nivel despreciable (Figura 22-Anexo II). 

En la caracterización del tamaño de los sedimentos a nivel de celdas, se observó que el 70% tuvo una 

vulnerabilidad alta con tamaños de grano finos ≤ 0.25 mm, mientras lo demás fue categorizado como 

nivel moderado con granos medios en el rango de tamaños de 0.25 y ≤ 2 mm. En los compartimentos, 

el 65% (89) tiene una vulnerabilidad alta y el 35% (48) vulnerabilidad moderada (Figura 23-Anexo 

II). Al relacionar las velocidades de 0.5 m/s con los valores del tamaño de partícula de acuerdo a la 

curva de Hjulström (mencionada con el apartado de corrientes de la metodología), se puede 

determinar que los diferentes tamaños que fueron caracterizados para la costa de Veracruz (de 0.147 

a 1.94 mm), sufrirían erosión a esa velocidad de corriente. El transporte se llevaría a cabo con 

velocidades entre 0.1 y 0.2 m/s y la depositación estaría en el rango de 0.01 y menor a 0.1 m/s. 

Para la orientación de la costa, se obtuvo el 73% (24) de las celdas con una orientación directa y para 

los compartimentos el 61% (84); mientras que el resto para ambos, sufre un impacto indirecto con un 

nivel de vulnerabilidad bajo (Figura 24b-c-Anexo II). 

En las celdas caracterizadas bajo la variable pendiente, el 33% (11) mostró una vulnerabilidad alta, 

siendo playas disipativas, el 30% (10 unidades) un nivel moderado, siendo pendientes intermedias y 

el resto con nivel bajo, fueron reflejantes. Para los compartimentos, ocurrió que el 22% (30) tuvieron 

un nivel alto de vulnerabilidad, el 41% (57) moderada y los demás baja (Figura 25-Anexo II). 

 

Legislación 

La caracterización de la variable “Medidas de protección y planeación territorial” ha permitido 

identificar en las celdas litorales el 48% (16 unidades) con un nivel de vulnerabilidad bajo, que 

corresponde a haber identificado refugios insuficientes + PMPC + PMDU. Y el 52% mostró una 

vulnerabilidad despreciable al contar con los refugios suficientes. En el caso de los compartimentos, 

el 57% obtuvo el nivel bajo y el porcentaje restante fue nivel despreciable (Figura 26-Anexo II). 
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Categoría III 

Ecológico 

La migración potencial del ecosistema de manglar evaluada por celdas, reflejó el 61% (20) con 

vulnerabilidad alta, es decir, las superficies de manglar no tuvieron ninguna oportunidad de migración 

en cualquier dirección. El 36% (12) se caracterizó con un nivel moderado (1 o 2 direcciones), y solo 

el 3% (1) fue despreciable (celda 9), con las 4 direcciones de migración disponibles. Por el lado de 

los compartimentos, el 65% (89) fue vulnerabilidad alta, el 31% (42) moderado y el 4% (6) bajo. La 

vulnerabilidad alta en las unidades se debió a la presencia de población y tierras agrícolas, que se 

corrobora con el uso de suelo en Veracruz (Figura 27-Anexo II). 

 

Socioeconómico 

El grado de antropización alto solo se presentó en dos celdas (6%) y corresponden al puerto y ciudad 

de Veracruz, con más expansión de población e infraestructura. Complementariamente, el 94% (31) 

fueron moderadas. En los compartimentos, la vulnerabilidad alta fue del 11% (15 unidades), nivel 

moderado el 57% (78), nivel bajo 20% (28) y nivel despreciable 12% (16) (Figura 28-Anexo II).   

La tasa de crecimiento poblacional se mantuvo debajo del 2% en las celdas litorales, pues el 67% (22) 

resultó con nivel de vulnerabilidad bajo y el 33% (11) nivel despreciable. Para los compartimentos se 

identificó el 3% (4) con vulnerabilidad moderada (> 2 y ≤ 4%). Esto también corresponde a las áreas 

más urbanizadas de la costa. El 19% (26) fueron nivel bajo y el 78% (107) nivel despreciable (Figura 

29-Anexo II). 

La densidad turística alta, moderada y baja, presentaron una celda en cada nivel. Donde estás celdas 

también coinciden con la alta urbanización y principales zonas turísticas de Veracruz. Mientras el 

91% (30) se evaluó con vulnerabilidad despreciable con ≤ 5 items/km. Con los compartimentos, el 

4% (5) fueron nivel alto, el 3% (4) nivel moderado, el 9% (12) nivel bajo y lo demás, nivel 

despreciable (Figura 30-Anexo II).    

Al caracterizar el IDH en las celdas y compartimentos, se obtuvo el mismo porcentaje en los niveles 

de vulnerabilidad, siendo 12% el nivel moderado y 88% el nivel bajo. El IDH moderado (> 0.3 y ≤ 

0.6) se ubicó en la zona montañosa y costa de acantilados, con localidades rurales, al sur de Veracruz 

(Figura 31-Anexo II).  

 

Clima marítimo 

Para el oleaje extremal, en las celdas se obtuvo el 21% (7) con nivel bajo y el complemento, con nivel 

despreciable. Y para los compartimentos, el nivel bajo en el rango de > 3 y ≤ 6 m, fue del 24% (33 

unidades) (Figura 32-Anexo II). 

 

Geomorfología 

En el caso de la variable donde se evaluó la geología costera, resultó que para las celdas el 51% (17 

unidades) fueron rocas sedimentarias (nivel moderado) y el 49% (16) rocas ígneas y metamórficas 
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(nivel bajo). Y este nivel moderado caracterizado en los compartimentos fue del 70% (96) (Figura 

33-Anexo II). 

 

Legislación 

La Normatividad local, estatal y federal de los ecosistemas, uso de suelo y actividades económicas 

específicas, evaluada en la Tabla 1 y 2 del Anexo II, muestran que el número de los instrumentos en 

las unidades litorales varió de 7 a 9, tomando una vulnerabilidad baja (Tabla 11). Sin embargo, se 

observa que los OET, no fueron encontrados para todos los municipios costeros de Veracruz, pues 

Rivera-Arriaga et al., (2004) mencionan que en México existen pocas áreas que cuenten con OET en 

las diferentes escalas. Asegurando también que el estado de Quintana Roo es el más avanzado en 

materia, seguido por Baja California. Los mismos autores, también mencionan la falta de PDUs en 

numerosos municipios costeros del país, de los cuales son pocos los que contemplan los aspectos 

ambientales. Con excepción de Los Cabos, BCS que ha considerado estos criterios en la elaboración 

de su PDU. La “Zona de dominio público” evaluada, en este caso la ZOFEMAT en México, tomó el 

valor 0 en todas las unidades litorales al ser menor a 100 m. 

 

5.3 Comparativa de los índices de vulnerabilidad por categoría 
 

Realizando el análisis de los índices de vulnerabilidad para las celdas litorales, en las gráficas 

circulares de la Figura 16, se puede observar que el porcentaje de vulnerabilidad alta y moderada, 

disminuyó en las categorías II y III. En la Categoría 2, que consideró un número mayor de variables, 

se elevó el porcentaje de vulnerabilidad despreciable, así como los valores resultantes del índice. La 

Categoría II y III identificaron como vulnerabilidad alta, celdas que mantuvieron este grado en la 

Categoría I. Sin embargo, en la Categoría III, con respecto a la II, ocurrió una variación en el grado 

de vulnerabilidad que mostró cada celda, aumentando y disminuyendo su valor, sin ninguna tendencia 

identificada.  

 

Figura 16 Índices de vulnerabilidad para las tres categorías a nivel celda litoral. a) Categoría I, b) Categoría II 

y c) Categoría III. 
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En la escala de los compartimentos, la vulnerabilidad alta fue disminuyendo conforme se avanzó en 

las categorías. Al comparar con la primera categoría, la segunda incrementa en gran medida el 

porcentaje de vulnerabilidad despreciable al igual que en la tercera.  

 

Figura 17 Índices de vulnerabilidad para las tres categorías a nivel compartimento litoral. a) Categoría I, b) 

Categoría II y c) Categoría III. 
 

 

La segunda y tercera categorías afinan el grado de vulnerabilidad al disminuirlo en las unidades 

litorales de estudio. Pues la segunda categoría genera mayor detalle de caracterización al contemplar 

un mayor número de variables y la tercera categoría utiliza variables más específicas que requieren 

un mayor tiempo de caracterización (Figura 17). 

Con la Figura 18a, se puede observar y determinar que el 70% (23) de las celdas obtuvo un grado 

menor de vulnerabilidad en las categorías II y III, con respecto a la categoría I. Por ejemplo, la celda 

32, pasó de ser vulnerabilidad alta en la categoría I, a moderada en la II y baja en la III. Las demás 

celdas (30% o 10 celdas) mostraron una categoría diferente a la primera, con el valor más alto de 

vulnerabilidad. Por ejemplo, en la celda 16, el grado de vulnerabilidad fue mayor en la categoría III, 

siendo moderada, y en la categoría I y II fue baja. 

En los compartimentos, la transición del índice en las categorías también reflejó en su mayoría un 

comportamiento descendente (70% o 96 compartimentos) (Figura 18b). Mientras en el 28% (39 

unidades) el índice de otra categoría encabezó el mayor o igual grado de vulnerabilidad que la 

categoría I. Por ejemplo, el compartimento 12 pasó de tener vulnerabilidad alta en la categoría II, a 

baja en las categorías I y III. Y el compartimento 30, el mismo valor del índice de vulnerabilidad en 

las categorías I y III (grado bajo), y en la categoría II pasó a nivel despreciable. Finalmente, solo el 

compartimento 78 mostró un valor del índice mayor en las categorías II y III con un grado moderado, 

y en la categoría I, un valor del índice despreciable. 
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Figura 18 Comportamiento del índice en las categorías y en las unidades litorales. a)Celdas y 

b)Compartimentos. 

 

 

 

 

5.4 Diagnóstico del área de estudio 
 

El diagnóstico del área de estudio se realizó por categorías y escalas, identificando las variables que 

tuvieron mayor participación en aumentar o disminuir el grado de vulnerabilidad. Los datos 

completos pueden ser consultados en las tablas del Anexo III. También se incluyeron las 

recomendaciones de manejo basadas en la clasificación de la Tabla 8.  

 

Categoría I 

Celdas 

Se identificó que las celdas con vulnerabilidad alta (4, 6, 7, 12, 15, 17 y 32) en esta categoría, 

estuvieron dominadas por la variable “distancia de la infraestructura”, pues todas mostraron tener 

población ≤ 500 m y corresponder a las áreas con mayor urbanización. Seguido de esto, el “uso de 

suelo” mostró para todas las celdas un valor moderado, habiendo una superficie de población + 

agricultura mayor al 50% de la superficie de la celda. Asimismo, la mayoría de estas celdas no 

presentó ANP, con excepción de la 4 y 17. En la densidad de población, solo la celda 17 fue alto y 

las demás despreciables. La variable “tipos de ecosistemas” para la celda 17 fue de 3 o 4 ecosistemas, 

la 6, 12, 15 y 32 tuvieron dos ecosistemas y las celdas 4 y 7, solo un ecosistema. La elevación varió 

siendo baja y despreciable, y solo para la celda 4 (celda con mayor IVC calculado) se estimó una 
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elevación ≤ 1 m. Las demás variables “modelador de la costa” (oleaje), “geoforma” (costa abierta) y 

“tipo de costa” (arena), fueron igual para todo este conjunto de celdas. 

Para la vulnerabilidad moderada en las celdas (3, 9, 10, 19, 20, 22, 29) sobresalió que la “densidad 

de población” fue despreciable para todas las celdas, el “uso de suelo” fue moderado, excepto para la 

celda 20 que fue bajo (población + agricultura < 50%). En cuestión de los ecosistemas, solo la celda 

22 se caracterizó sin ningún ecosistema, el 19 y 23 mostraron 1 ecosistema y los demás 2 ecosistemas. 

La elevación fue mayor a 10 m para la mayoría de las celdas, solo para la 3 fue bajo y para la 20 

moderado. La “distancia” fue alta para las celdas 19, 20, 22 y 29, moderada para la 3 y la 10 y baja 

para la 9. Con respecto a las “ANP”, la mayoría de estas celdas presentaron un área protegida, menos 

la 9 y 10. Este conjunto mostró los mismos valores para las variables “modelador de la costa” (oleaje), 

“geoforma” (costa abierta) y “tipo de costa” (arena).  

La baja vulnerabilidad mostrada en las celdas 1, 2, 5, 8, 13, 14, 16, 18, 27, 28, 30, 31 y 33, permitió 

caracterizar que todas contaron con un área protegida. Y todas, exceptuando la 16 con nivel alto, 

mostraron una “densidad de población” despreciable que ≤ 750 hab/km2. Para las variables 

“geoforma” y “tipo de costa”, solo la celda 16 fue bahía de protección y protección artificial; mientras 

las demás fueron costa abierta y arena, respectivamente. El “uso de suelo” tomó en su mayoría valores 

moderados, solo las celdas 1 y 2, fueron nivel bajo y la 16 alto. La “distancia de población” mantuvo 

valores principalmente altos, seguidos de los bajos (2, 14, 28 y 30) y la celda 31 despreciable. La 

“elevación” varió de valores despreciables a moderados, teniendo mayor presencia los valores 

despreciables. Finalmente, la variable de los “ecosistemas”, abarcó del nivel despreciable al alto, que 

este último lo presentó solo la celda 30. 

La vulnerabilidad despreciable del conjunto de las celdas 11, 21 y del 23 al 26, tuvo como 

característica que las variables “densidad de población”, “elevación” y “tipo de costa” fueron valores 

despreciables. Para las “ANP” ocurrió lo mismo, excepto en la celda 11. El “uso de suelo” fue 

moderado para la mayoría y bajo para la 25 y 26. Lo mismo ocurrió para la “geoforma”, siendo la 

mayoría nivel despreciable, con playas encajadas y las celdas 11 y 21 costa abierta. La “distancia de 

la población” fue alta para las celdas 23, 24 y 25 con ningún ecosistema, mientras para las demás fue 

distancia moderada (21), baja (26) y despreciable (11) con la presencia de 2 ecosistemas. Y recordar 

que la variable “principal modelador de la costa” fue valor bajo (oleaje) en todas las escalas 

caracterizadas. 

 

Compartimentos 

Para la vulnerabilidad alta, variables tales como el “uso de suelo”, el “tipo de costa” y la “geoforma” 

fueron moderados para el conjunto formado por los compartimentos 2, 16, 18, 21, 23, 24, 32 a la 34, 

41, 66, 92, 133 y 136. El compartimento 2, fue la única que contó con un “ANP” de este conjunto. 

La “densidad de población” fue moderada para los compartimentos 2 y 133, bajo para el 

compartimento 34 y despreciable o ≤ 750 hab/km2. La “distancia de la población” solo fue alto para 

el compartimento 133 (≤ 500 m) y para las demás unidades varió entre moderado y bajo. 

Caracterizando la “presencia de los ecosistemas”, este conjunto de compartimentos mostró desde el 

nivel bajo al alto; y para la “elevación” desde el nivel despreciable hasta el moderado. 

La vulnerabilidad moderada se presentó en los compartimentos 1, 22, 15, 19, 20, 22, 25, 26, 29, 35 

al 38, 40, 43, 46, 48, 50, 67, 70, 72, 73, 75 al 77, 93, 132, 134, 135 y 137. Para todo el conjunto las 

variables “tipo de costa” y “geoforma” fueron moderados, siendo costas abiertas de arena. El “uso de 
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suelo” para la mayoría de los compartimentos fue moderado, exceptuando el 70 y 72 con valores altos 

y la 11 y 67 con valores bajos. Refiriéndose a la “densidad de población” la mayor cantidad de estas 

unidades fue despreciable, menos la 70, 72, 73 y 75 al ser altos con valores de > 3000 hab/km2, y la 

76 y la 77 fueron moderados (> 1500 y ≤ 3000 hab/km2). Solo los compartimentos 1, 11, 70, 72, 73, 

75, 76 y 77 presentaron ANP, mientras el resto, que fue la mayoría no contó con estas áreas. La 

“elevación”, mantuvo una variación que fue del nivel bajo al nivel moderado para este conjunto, pero 

solo el nivel moderado de la elevación (> 1 y ≤ 5 m) se identificó en los compartimentos 1, 11 y 77. 

La “distancia de la población” varió en todos los niveles, siendo alto (≤ 500 m) solo para las celdas 1 

y 11. Por último, para la variable que representa a los “ecosistemas”, fueron en proporciones iguales 

con los valores bajo y moderado. 

Los compartimentos 3, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 17, 27, 28, 30, 31, 39, 44, 45, 47, 49, 51, 52, 54 al 58, 

63, 68, 69, 71, 74, 80, 82 al 86, 88, 89, 91, 94, 96, 97, 105, 107, 111, 112, 114, 116 al 124 y 126 al 

131 mostraron vulnerabilidad baja. La mayor parte de los compartimentos de este conjunto en la 

variable “geoforma” tomó valores de costa abierta, y solo el compartimento 68 fue bahía sin 

protección (nivel bajo), y el 105 y 107 fueron playas encajadas (nivel despreciable). La “densidad de 

población” fue alto para los compartimentos 68, 69, 71 y 74, bajo para el número 82 y despreciable 

para los demás. Para el “tipo de costa” el principal material fue arena (moderado), solo para los 

compartimentos 69, 71 y 74 fueron protección artificial y para el 17, 44, 49, 55 y 86 fueron 

caracterizados como acantilado o rocoso. El “uso de suelo” fue moderado para la mayoría del 

conjunto, mientras para los compartimentos 69 y 71 fueron altos, para el 10, 13, 52, 54, 88 y 89 fueron 

bajos y para el 9 despreciable. No se encontraron “ANP” en la mayoría de los compartimentos, con 

excepción del 17, 39, 44, 45, 47, 49, 51, 52, 54 al 56 y 131. Y los valores de la “distancia de la 

población” y “elevación” variaron en proporciones iguales desde el nivel despreciable al alto.  

La vulnerabilidad despreciable se encontró en los compartimentos 4, 5, 8, 42, 53, 59 al 62, 78, 79, 81, 

87, 90, 95, 98 al 104, 106, 108 al 110, 113, 115 y 125. Con excepción del compartimento 81 que fue 

bajo, los demás fueron densidad de población “despreciable”. Para las ANP, los compartimentos 42 

y 53 fueron los únicos que no tuvieron. El “uso de suelo” fue en su mayoría moderado, solo para el 

4, 53, 59 y 90 fueron bajos y para el 8 despreciable. El “tipo de costa” fue tanto de arena como 

acantilados o rocosos y las “geoformas” fueron playas encajadas y costas abiertas. Los valores de 

“distancia de la población” y la “presencia de los ecosistemas” variaron en todos los niveles, y para 

la “elevación” fueron despreciables, bajos y altos.  

 

Recomendaciones de manejo 

En esta categoría, fue posible distinguir que las variables uso de suelo, geoforma y tipo de costa con 

valores moderados, contribuyeron para obtener un grado de vulnerabilidad alto en ambas escalas, 

seguido de que estas unidades no presentaron áreas protegidas. Conforme fue disminuyendo la 

vulnerabilidad para cada conjunto se observó que, aunque las variables geoforma y tipo de costa se 

mantenían con los valores moderados, existía presencia de ANP tanto en los compartimentos como 

en las celdas, y las demás variables también comenzaban a disminuir sus valores. Los conjuntos con 

grados despreciables o no significativos de vulnerabilidad, mostraron en su mayoría unidades con la 

presencia de ANP, donde la geoforma y el tipo de costa cambiaron sus valores a despreciables. Por 

ejemplo, pasaban de costa abierta a playas encajadas y de arena a acantilados o rocosos, 

respectivamente. La densidad de población se mantuvo en su mayoría con valores despreciables desde 

los conjuntos de vulnerabilidad alta hasta la despreciable. A lo que se recomienda, utilizar esta 
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variable para guiar los procesos de urbanización que apoyan la localización de áreas que requieren 

acciones de adaptación específicas, tales como sistemas de alerta temprana, diques, levantamiento de 

casas sobre pilotes, abandono o reubicación de hogares lejos de sitios vulnerables (Tabla 8). 

Al identificar que la principal presión antrópica en las costas de Veracruz es el uso de suelo de áreas 

agrícolas (no tanto la densidad de población), se recomienda incorporar más métodos de producción 

sostenible y usar el suelo como sumideros agrícolas de carbono (FAO, 2021). Puesto que estas áreas 

son fuente principal de contaminación del agua, gases de efecto invernadero, degradación de la tierra, 

fragmentación de ecosistemas y pérdida de la biodiversidad. La geoforma y tipo de costa son 

principalmente indicativos para centrar los focos en estas áreas, si presentan altos grados de 

vulnerabilidad, sufren erosión y se requiere la protección de bienes. Para las áreas naturales presentes 

en la costa Veracruzana, se recomienda el monitoreo constante de las actividades que desempeñan, 

ajuste de sus medidas de gestión en caso de ser necesario y un manejo adaptativo ante las condiciones 

del cambio climático (BIOMAR, 2021) (Tabla 8). 

Además, a pesar de no haber identificado a la elevación como variable determinante de la 

vulnerabilidad, es necesario considerarla para futuros desarrollos costeros, pues en la costa 

Veracruzana fueron caracterizadas algunas áreas bajas. Recomendando como opción el poder 

utilizarlas como zonas de amortiguamiento y establecer estrategias de adaptación en aquellas en las 

que existen bienes. 

 

 

Categoría II 

Celdas 

La celda 4 fue la única con vulnerabilidad alta, pues las variables “grado de deterioro del ecosistema”, 

“carreteras”, “características de sedimentos”, “orientación de la costa” y “pendiente” tuvieron valores 

altos. Los valores moderados fueron para la “antropización de ríos”, “tipo de puerto”, “estructuras de 

protección”, “actividades económicas” al hacer comercio interior, “PIB”, “régimen del viento” e 

“industria”. El “régimen de oleaje, marea y corrientes” fueron nivel bajo, mientras el resto 

(“desplazamientos de la línea de costa y legislación”) de las variables fueron despreciables. 

La vulnerabilidad moderada solo se presentó en las celdas 1, 8 y 32, mostrando una “orientación de 

la costa” directa (nivel alto). Seguido de valores moderados en las variables “antropización de ríos”, 

“actividad económica” definidos como comercio interior, “PIB” y “régimen de viento”. Los niveles 

bajos se presentaron en las variables “régimen de marea y corrientes” y “desplazamientos de la costa”. 

Para el nivel despreciable solo la variable “grado de deterioro del ecosistema” mostró valores 

despreciables para todo el conjunto. El “tipo de puerto” y las “estructuras de protección” fueron 

despreciables para la celda 8 y para las demás fueron moderados. Como “valor histórico” y 

“pendiente”, solo la celda 8 fue alto en ambas variables y las demás caracterizaron pendientes 

intermedias, siendo un nivel moderado. En las “carreteras”, la celda 1 fue terracería y las demás 

pavimentadas. La altura de ola fue despreciable (≤ 1 m) para la celda 32 y el resto bajo (> 1 y ≤ 1.5 

m). Al hablar de las características de los sedimentos, la celda 1 obtuvo valores altos y la 8 y 32, 

valores moderados. Y en la variable de la legislación, la celda 1 fue despreciable y el resto bajas, al 

contar con PMPC, PMDU con refugios insuficientes. 
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El conjunto de las celdas con baja vulnerabilidad (3, 5, 16, 17, 19 y 20) mostró para este conjunto, 

desplazamientos de la costa con un nivel bajo (> -1 y ≤ 1 m) y rangos de marea en el nivel bajo (1 – 

2 m). Seguidos por valores altos en las “características de los sedimentos” y solo la celda 20 con un 

valor moderado. Para la “orientación de la costa” y el “grado de deterioro del ecosistema”, la celda 

19 obtuvo un nivel bajo y alto, respectivamente. La celda 5 no mostró presencia de estructuras de 

protección artificial (nivel despreciable) y en la variable de “legislación” fue despreciable al contar 

con los refugios suficientes, más PMPC y PMDU. Para estas mismas variables las demás celdas 

tuvieron estructuras de protección y en la legislación mostraron refugios insuficientes, siendo un nivel 

bajo. Las celdas 16 y 17 contaron con algún área de valor histórico o cultural, sin industrias y con un 

régimen de viento bajo (≤ 5.1 m/s). Estas variables para el resto de las celdas del conjunto, tomaron 

valores contrarios a las 16 y 17. Solo las celdas 5 y 20 mostraron antropización en la desembocadura 

de los ríos. Las vías de terracería se visualizaron en las celdas 3 y 5. La celda 16 mostró un PIB 

despreciable y la 17 bajo, mientras las demás fueron moderados. Las celdas 3, 19 y 20, no presentaron 

puertos y su actividad económica principal fue la pesca, siendo un nivel bajo. En las demás celdas 

existieron puertos industriales, y con las actividades económicas, las celdas 5 y 16 fueron nivel 

moderado, mientras la celda 17 nivel alto. La altura de ola tuvo valores despreciables en las celdas 

17, 19 y 20; y en el resto valores bajos. Por el lado de la pendiente, las celdas 3, 16 y 19 fueron 

disipativas, la 5 y 17 intermedias y la 20 reflectiva. Las corrientes mostraron valores bajos para todo 

el conjunto.   

Todo el conjunto de celdas con vulnerabilidad despreciable (2, 6, 7, 9 al 15, 18, 21 al 31 y 33) mostró 

marea en el nivel bajo (1 – 2 m). En cuanto al grado de deterioro del ecosistema, la mayoría sufrió 

ganancia o no presentó ecosistema, y solo la celda 13 presentó pérdida de la superficie. Para el “PIB” 

con excepción de la celda 18 que fue bajo, las demás celdas fueron valores moderados. En el “grado 

de deterioro del ecosistema” solo la celda 13 registró pérdidas, y para el remanente ganancias y no 

presencia de ecosistemas. La presencia de la “industria” solo se visualizó en la celda 11, y la presencia 

de puertos industriales, solo fueron caracterizados en las celdas 18 y 33. Asimismo, las áreas con 

valor cultural, solo fueron localizadas en la 13, 14 y 15. Variables tales como la “antropización en los 

ríos”, la presencia de “estructuras artificiales” y de “carreteras”, la “orientación de la costa” y la 

“legislación”, tuvieron aproximadamente porcentajes iguales  de caracterización en las dos opciones 

que presentan en la Tabla 10, por ejemplo, la mitad del conjunto tuvo vías pavimentadas y la otra 

mitad de terracería. Las “actividades económicas” cubrieron todos los niveles, habiendo pesca, 

comercio interior y transporte marítimo. El “oleaje” tomó valores despreciables y bajos, mientras el 

“viento”, bajos y moderados. Los “desplazamientos de la costa” fueron desde despreciables hasta 

moderados, siendo las celdas 13 y 28, las que mostraron valores moderados (> -1 y ≤ 1 m). Las 

pendientes en este conjunto fueron disipativas, intermedias y reflectivas. Y las corrientes fueron nivel 

bajo (≤ 2.5 m/s) para todo el conjunto. 

 

Compartimentos 

Se obtuvo la vulnerabilidad alta en los compartimentos 1, 12 y 134. El “tipo de puerto” fue la variable 

con los valores más altos para este conjunto, al ser puertos industriales. Existió “antropización en la 

desembocadura de los ríos” y “estructuras de protección”, siendo niveles moderados al igual que el 

“PIB” y “régimen de viento” (> 5.1 m/s). Las “corrientes” y “mareas”, fueron niveles bajos, siendo < 

2.5 m/s y de 1 a 2 m, respectivamente. No se encontraron áreas con “valor cultural o histórico”. El 

“grado de deterioro del ecosistema” fue alto para los compartimentos 12 y 134, mientras en el 1 no 

se encontró presencia. También el 12 y 134 presentaron “vías” pavimentadas mientras en el 1 fueron 
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terracerías. Los compartimentos 1 y 12 mostraron valores altos en las “características de los 

sedimentos” (< 0.25 m) y en la “orientación de la costa” (directa) y nivel bajo en la altura de ola (> 1 

y ≤1.5 m), y el 134 fue moderado con tamaños de grano > 0.25 y ≤ 2 mm, orientación indirecta de la 

costa y nivel despreciable ≤ 1 m. El 12 y 134 mostraron niveles moderados en las “actividades 

económicas” y en la “pendiente” al ser principal el comercio interior y las pendientes intermedias. La 

“industria” solo se encontró en celda 12, y en cuanto a la legislación fue nivel despreciable con 

refugios suficientes. Para las celdas 1 y 134 se encontraron refugios insuficientes obteniendo un nivel 

bajo. Los desplazamientos de la línea de costa fueron despreciables para el compartimento 12, bajo 

para el 1 y moderado para el 134. 

La vulnerabilidad moderada ocurrió en los compartimentos 13, 78 y 133, detectando “puertos” 

industriales en todos (nivel alto). En todo el conjunto existió antropización en la desembocadura de 

los ríos sin áreas con valor histórico, con estructuras de protección artificial y actividades económicas 

terrestres tales como: construcción y comercio interior (nivel moderado). Estos valores corresponden 

al nivel moderado, al igual que el “PIB” que fue > 100 millones y ≤ 50 mil millones de pesos, para 

los 3 compartimentos. El rango de marea (1 – 2 m) y corrientes (< 2.5 m/s) fueron nivel bajo para 

todos.  La “pendiente” fue disipativa para los compartimentos 13 y 133, con “vientos” moderados > 

5.1 m/s y ganancias en la superficie del ecosistema, siendo un nivel despreciable. Para estas mismas 

variables, en el compartimento 78 se determinó una pendiente intermedia, con vientos bajos ≤ 5.1 m/s 

y con pérdidas en el manglar. Las principales “vías de comunicación” encontradas en los 

compartimentos 78 y 133, fueron pavimentadas (nivel alto), con “características de sedimentos” 

medios (> 0.25 y ≤ 2 mm), “legislación” moderada con refugios insuficientes y “alturas de ola” ≤ 1 

m (nivel despreciable). Mientras el compartimento 13 mostró vías de terracería, sedimentos finos ≤ 

0.25 mm, legislación despreciable con refugios suficientes y alturas de ola de > 1 y ≤ 1.5 m (nivel 

bajo). Los compartimentos 13 y 78 tuvieron una orientación directa sin industrias, y el 133, 

orientación indirecta con industria. Refiriéndose a los desplazamientos de la línea de la costa, el 

compartimento 13 fue moderado, el 133 bajo y el 78 despreciable. 

Los compartimentos con vulnerabilidad baja fueron el 2, 3, 11, 34, 36 y 37. Estos se caracterizaron 

con “orientación de la costa” directa, un “PIB” y “régimen de viento” (> 5.1 m/s) moderados, 

“legislación” con nivel bajo al tener refugios suficientes, además de PMPC y PMDU; “rango de 

mareas” (1 y 2 m), “altura de ola” (> 1 y ≤ 1.5 m) y “corrientes” con nivel bajo, y sin ningún “tipo de 

puerto”. Los compartimentos de este conjunto, con excepción del 11, se visualizaron con 

“antropización en la desembocadura de los ríos”, “actividades económicas” con nivel moderado al 

ser comercio interior y ganancias en la superficie del manglar (nivel despreciable). El compartimento 

11 por su parte, no presentó “actividad económica” (nivel despreciable) y tuvo pérdidas en el 

“ecosistema”. Las áreas con “valor histórico” solo se encontraron en el compartimento 34, y la 

“industria” solo en el 37. Para los “desplazamientos de la costa”, la mayoría mantiene un nivel bajo 

(> -1 y < 1 m), mientras la 3 fue nivel moderado (> -2 y < -1 m) y la 36 alto (≤ -2 m). Asimismo, la 

mayoría tiene “vías” de terracería, y solo el 11 y 34 pavimentadas. La mitad del conjunto 

(compartimentos 2, 3 y 11) contó con “estructuras artificiales de protección”. El 11, 34 y 36 fueron 

“pendientes” disipativas, y el resto moderadas. Las “características de los sedimentos” fueron nivel 

alto (≤ 0.25 mm) para los compartimentos 2, 3 y 11 y para el resto fueron nivel moderado (> 0.25 y 

≤ 2 mm). 

La vulnerabilidad despreciable se presentó en los compartimentos 4 al 10, 14 al 33, 35, 38 al 77, 79 

al 132 y 135 al 137. La marea se caracterizó en el rango mesomareal bajo: 1 – 2 m para todo el 

conjunto (nivel bajo). Los puertos industriales solo se encontraron en las unidades 68, 69 y 77, la 



 

66 
 

industria en el 9, 14, 55 y 87, las áreas con valor histórico en el 58, 66, 69 al 71, las estructuras de 

protección artificial en el 4, 6 al 10, 55, 56, 68 al 77, 79, 80 al 85, 88 al 90, 107, 131 y 132, y la 

antropización en la desembocadura de los ríos en el 16, 17, 19, 20, 27, 28, 31 al 33, 35, 65, 66, 77, 

89, 90, 112, 131, 132 y 137. Las pérdidas en el ecosistema de manglar se detectaron en los 

compartimentos 5, 9, 21, 29, 30, 46, 49, 50, 53, 58, 69 y 76. Las actividades económicas fueron desde 

el nivel despreciable hasta el alto, encontrando actividades tales como: comercio interior, empresas y 

negocios, pesca, transporte marítimo y hoteles. Aproximadamente en partes iguales, la mitad de los 

compartimentos presentó vías pavimentadas y la otra terracería. Lo mismo ocurrió con la altura de 

ola y la variable de la “legislación” al variar entre el nivel bajo y despreciable; y con el régimen de 

viento que se mantuvo en los niveles bajo y moderado. El “PIB” estuvo en su mayoría en el rango 

>100 millones y ≤ 50 mil millones de pesos (nivel moderado), mientras los compartimentos 116, 117 

y 118 fueron nivel alto, el 67, 70 al 75 que corresponden a Boca del río fueron nivel bajo y el 68 y 69 

(Ciudad y puerto de Veracruz) fueron un nivel despreciable. Los desplazamientos de la costa fueron 

desde el nivel despreciable al alto, siendo la unidad 59, localizado en Actopan, el único con el valor 

más alto. Las características de los sedimentos fueron en mayor cantidad tamaños finos (≤ 0.25 mm) 

(nivel alto), seguidos de tamaños medios (> 0.25 y ≤ 2 mm) (nivel moderado). Las pendientes fueron 

disipativas, intermedias e intermedias. Y la orientación fue principalmente directa para este conjunto.  

 

Recomendaciones de manejo 

Para esta categoría, la combinación de los valores altos en el grado de deterioro del ecosistema, las 

carreteras, el tipo de puerto, las características de los sedimentos y la orientación; con los valores 

moderados en la antropización de los ríos, las estructuras de protección artificial, el PIB y el régimen 

de viento, reflejaron una vulnerabilidad alta en ambas escalas. Conforme fue disminuyendo la 

vulnerabilidad en los conjuntos, se observó que estas variables, pasaban de valores altos y moderados, 

a bajos y despreciables. O en otro caso, se caracterizaron los mismos valores, pero con menos 

unidades siendo altas y moderadas. Por ejemplo, en la vulnerabilidad baja algunas celdas de ese 

conjunto no tuvieron estructuras costeras y carreteras pavimentadas. 

Con base en lo encontrado, se recomienda identificar y trabajar en las causas que han ocasionado la 

pérdida del ecosistema de manglar. De acuerdo a la Tabla 8, una opción sería restaurar, replantar, 

conservar y trabajar en el manejo adecuado de los manglares para contrarrestar los problemas de las 

pérdidas. Al hablar de la presencia de antropización en los ríos, también se recomienda considerar el 

abandono de la infraestructura, como una solución a los problemas erosivos en las desembocaduras. 

Las carreteras litorales, al ser una presión antrópica importante que aumenta la vulnerabilidad, los 

autores recomendaron considerar la reubicación de algunas como una solución adecuada. Con 

respecto a los puertos, la construcción de los sistemas bypass de arena, al menos en los más 

importantes, y el mantenimiento de sus obras. Así como buscar una solución a las estructuras de 

protección artificial que han afectado negativamente la costa.  

En el clima marítimo, el rango de mareas y oleaje se mantuvieron con valores bajos para todos los 

conjuntos y en todos los grados de vulnerabilidad. Sin embargo, se recomendó establecer programas 

de monitoreo para el oleaje y los parámetros de la atmósfera, así como la instalación de mareógrafos 

en el área de estudio para dar seguimiento al aumento del nivel del mar de forma continua. En este 

estudio se consideraron 6 estaciones mareográficas, por lo que se sugiere el continuo mantenimiento 

y verificación de la correcta medición que deben realizar.  
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A pesar de encontrar características de los sedimentos con valores que contribuyeron para aumentar 

el grado de vulnerabilidad, no se encontraron desplazamientos relevantes de la línea de costa en las 

mismas unidades. No obstante, se necesita considerar estos datos para futuros desarrollos, así como 

la orientación, la pendiente y las características del oleaje (altura y dirección), que permiten identificar 

la cantidad de energía que llega a la costa. Utilizando también estos datos para la identificación de 

sitios prioritarios en los procesos de alimentación de playas. Además, tomar en cuenta que los estudios 

de evolución costera, también pueden sustentar el ajuste de las franjas del dominio público. 

En cuanto a la legislación, la cantidad de refugios suficientes e insuficientes en las unidades litorales 

fue el parámetro que distinguió a esta variable. Por lo Balica et al., (2012) recomendó que el aumento 

de los refugios debe basarse en la densidad de población, con el objetivo de aumentar la capacidad 
de recuperación de las poblaciones. Para los Programas municipales de protección civil y los PMDU 

(Programas municipales de desarrollo urbano) es necesario verificar por parte de los responsables, 

que estos estén actualizados, rediseñados en los casos necesarios, y que contemplen los aspectos 

ambientales. Para los programas de protección civil se recomienda priorizar y actualizar las áreas de 
evacuación para los desastres. La instalación y mantenimiento de mejores sistemas de alerta temprana 

y predicción meteorológica (de ciclones tropicales y El Niño), para evitar áreas de alto impacto y 

preparar mejor los suministros de emergencia, así como ayudar a los residentes a prepararse para el 
cambio climático. Y contar con programas de monitoreo que alerten sobre las tendencias dramáticas 

en playas vulnerables que pongan en riesgo a la población costera. Y a su vez, promover que las 3 

escalas de gobierno y sobretodo los municipios costeros, elaboren sus programas como un requisito 

indispensable (Tabla 8). 
 

 

 

Categoría III 

Celdas 

La vulnerabilidad alta se presentó en la celda 17, con niveles altos en 3 variables “Migración potencial 

del ecosistema”: 0 direcciones, “Grado de antropización”: alta y “Densidad turística”: >70 items/km2. 

Nivel moderado solo en la variable “Geología”, siendo rocas sedimentarias. Y en el resto de las 

variables nivel bajo, con excepción del oleaje extremal que fue despreciable (≤ 3 m). 

La vulnerabilidad moderada se visualizó en las celdas 16 y 18. La celda 16 no tuvo ninguna 

oportunidad de migración para su ecosistema de manglar, pues mostró el valor más alto en la 

antropización, habiendo población mayor al 90% de su superficie. La celda 18, fue moderado en la 

migración del manglar (1 o 2 direcciones) y en la antropización (agricultura mayor al 50%). Para 

ambas celdas, la “Geología” fue nivel moderado, mientras la “tasa de crecimiento”, el “IDH” y la 

variable de la “Legislación”, fueron nivel bajo. La “densidad turística” fue moderada para la celda 18 

y baja para la celda 16. Finalmente, el “oleaje extremal” fue de nivel despreciable para las dos celdas 

al caracterizar valores ≤ 3 m en su frente costero. 

Las celdas 1, 3 al 8, 10, 12, 14, 15, 19 al 21 y 29 al 33 mostraron vulnerabilidad baja, identificando 

para todo el conjunto, un nivel moderado en el “grado de antropización” y un nivel bajo en la 

“densidad turística”. Seguido por un nivel bajo para la variable de la normatividad local, estatal y 

federal, siendo > 6 y ≤ 9 instrumentos de gestión. La “tasa de crecimiento poblacional” fue bajo para 

la mayoría, exceptuando las celdas 6 y 7 que mostraron un valor despreciable.  El “IDH” fue alto para 

las celdas 29, 30 y 31(> 0.3 y ≤ 0.6) y bajos para las demás celdas (> 0.6 y ≤ 0.9). Para el “oleaje 

extremal” las celdas 8, 10, 12 y 14 tuvieron valores bajos, que van de > 3 y ≤ 6 m, y el resto del 
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conjunto fueron despreciables ≤ 3 m. La variable “Geología” fue identificada para las celdas 8, 10, 

12 y del 29 al 31, como Igneas-extrusivas-volcanicas-continentales (nivel despreciable) y para las 

demás del conjunto fueron Sedimentarias-marinas (nivel bajo). En cuanto a la “migración del 

manglar” aproximadamente la mitad del conjunto fue alto y la otra moderado.  

El grado de vulnerabilidad despreciable, se dio en las celdas 2, 9, 11, 13 y del 22 al 28. Resaltando 

que para todo el conjunto las variables del “Grado de antropización”, “densidad turística” y 

“Normatividad” fueron nivel moderado, nivel despreciable (≤ 5 items/km2) y bajo (> 6 y  ≤ 9 

instrumentos), respectivamente. Para el IDH, solo la celda 28 fue moderado, mientras las demás 

fueron nivel bajo. El origen sedimentario- marino (nivel moderado) solo se identificó en la celda 2, y 

para las demás unidades fueron Igneas-extrusivas-volcanicas-continentales con un nivel despreciable. 

La “tasa de crecimiento poblacional” fue bajo para las celdas 22 y 23 (> 0 y ≤ 2 %), y las otras del 

conjunto fueron nivel despreciable. Con respecto al oleaje extremal, las celdas 9, 11 y 13 se 

caracterizaron con nivel bajo (> 3 y ≤ 6 m) y las complementarias del conjunto fueron nivel 

despreciable. Para la migración del ecosistema, el número de celdas con nivel alto (cero direcciones), 

fue similar a las que tuvieron un nivel moderado (1 o 2 direcciones). 

 

Compartimentos  

La vulnerabilidad alta solo se identificó en el compartimento 73, con características tales como: 

ninguna dirección de migración para el ecosistema, grado de antropización alto, densidad turística 

alta, geología moderada (rocas sedimentarias de origen marino), tasa de crecimiento poblacional, IDH 

y normatividad con niveles bajos y oleaje extremal despreciable al medirse ≤ 3 m. 

Los compartimentos con vulnerabilidad moderada (31, 34, 35, 57, 68, 69, 71, 72, 74 al 78) se 

caracterizaron por tener una geología sedimentaria-marina (nivel moderado), un IDH y normatividad 

bajos al estar dentro de los rangos > 0.6 - ≤ 0.9 IDH y > 6 - ≤ 9 instrumentos, respectivamente. En su 

mayoría, para este conjunto, el oleaje extremal fue despreciable ≤ 3 m, la tasa de crecimiento baja, 

seguida de valores despreciables (71, 72, 74 y 77) y un compartimento moderado (68), y la migración 

potencial del ecosistema fue nivel alto, con excepción del 31 y 75 que fueron moderados. Los grados 

de antropización fueron desde el nivel bajo hasta el alto, y la densidad turística tomó por partes iguales 

todos los niveles de su clasificación (desde el despreciable hasta el alto). 

Para el conjunto que obtuvo vulnerabilidad baja (1 al 3, 9 al 13, 17 al 30, 32, 33, 36 al 38, 40, 49 al 

51, 55, 56, 58 al 63, 65 al 67, 70, 79, 80, 83 al 85, 87, 111, 117, 131, 133 al 137) el IDH y la 

normatividad fueron bajos. Mientras en la geología fueron en su mayoría sedimentarias-marinas 

(nivel moderado), menos el compartimento 40 que fue ígneas -extrusivas–volcánicas-sedimentarias. 

Lo mismo ocurrió con otras variables, en su mayoría el grado de antropización tomó valores 

moderados, el ecosistema evaluado no mostró oportunidad de migración, la tasa de crecimiento 

poblacional, la densidad turística y el oleaje extremal en mayor cantidad fueron niveles despreciables.  

Finalmente, la vulnerabilidad despreciable se obtuvo para los compartimentos del 4 al 8, 14 al 16, 39, 

41 al 48, 52 al 54, 64, 81, 82, 86, 88 al 110, 112 al 116, 118 al 130 y 132. La normatividad fue nivel 

bajo, al estar en el rango de > 6 y ≤ 9 instrumentos, y la tasa de crecimiento fue nivel despreciable. 

Los valores de las siguientes variables son aquellos que tuvieron mayor presencia en el conjunto. El 

grado de antropización fue principalmente moderado, el IDH nivel bajo, y la densidad turística y el 

oleaje extremal fueron niveles despreciables. La variable migración del ecosistema mostró valores 
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tanto altos como moderados y la geología la mitad moderados (sedimentarias-marinas) y los otros 

despreciables (Ígneas-extrusivas-volcánicas-continentales).  

 

Recomendaciones de manejo 

Para esta categoría, las variables de migración potencial del ecosistema, grado de antropización y 

densidad turística con valores altos, así como la geología con valores moderados, permitieron obtener 

el grado de vulnerabilidad alta. Contrariamente, el oleaje extremal fue despreciable en su mayoría 

para todos los grados de vulnerabilidad. Lo mismo ocurrió con la tasa de crecimiento poblacional y 

el IDH, mostrando valores bajos en la mayoría de los conjuntos. La normatividad en su totalidad fue 

también baja, es decir, carente en todas las escalas y en todos los grados. Esto debido a que se 

consideró que la ZOFEMAT no cumplió con una distancia apropiada para el resguardo de la 

infraestructura de acuerdo a lo investigado. Asimismo, no se encontraron todos los indicadores de 

gestión en las unidades litorales, pues incluso algunos municipios recientemente contaron por primera 

vez con estos instrumentos.  

Para el lado ecológico, se recomienda controlar la intervención humana y la contaminación ambiental 

para facilitar el proceso de recuperación natural. Igualmente, buscar la preservación de franjas 

amplias de los ecosistemas, que se protejan y restauren para mantener sus servicios ecosistémicos, 

como son la protección de la costa ante los impactos naturales. Y en ocasiones, considerar no abordar 

ninguna acción y dejar que la naturaleza encuentre su equilibrio dinámico.  

En cuanto al grado de antropización, diversos autores (Ng et al., 2019; Silva et al., 2014a; Torresan 

et al., 2008 y WWF, 2009) sugieren la reubicación o acomodación de infraestructura y comunidades 

que no son compatibles con los procesos naturales, y que están asentados en áreas de alto riesgo. Y 

evaluar los costos potenciales de proteger o reubicar los bienes en riesgo, apoyados del estudio de las 

intensidades extremas de los fenómenos naturales. Pues en caso de optar por la construcción de 

diques, esto deberá restringirse solo a los asentamientos que presentan un alto riesgo de inundación o 

erosión. Habiendo también otras propuestas tales como los terrenos ganados al mar, terraplenes y 

presas transversales en los estuarios. Sin embargo, estas soluciones rígidas deben estar acompañadas 

con la preservación de zonas naturales de amortiguamiento (por ejemplo, los humedales). Con 

respecto a la tasa de crecimiento, se recomienda gestionar y monitorear continuamente la migración 

humana y sus causas. Y para el IDH, se señala mejorar el capital social, aumentando la educación, 

habilidades técnicas y los niveles de ingresos, así como mejorar la distribución pública de alimentos 

y los sistemas de atención de la salud.  

En la geología, el estudio del origen del suelo sirve para apoyar a la alimentación de playas y acciones 

de estabilización, además del comportamiento y resistencia del suelo ante futuros desarrollos de 

infraestructura. Los autores mencionan que, de acuerdo a las características del lugar, se sugiere 

preferir la alimentación de playas, en lugar de la ingeniería dura. Además, a pesar de tener valores 

despreciables o no significativos del oleaje extremal, se recomienda que la planificación costera se 

realice con escenarios de cambio climático a mediano plazo en un contexto de sostenibilidad (Tabla 

8). 

De acuerdo con las Figura 16 y Figura 17, se observa que la mayoría de las unidades en ambas escalas 

de la costa de Veracruz, se encuentran entre los grados de vulnerabilidad bajos y despreciables para 

todas las categorías. Siendo pocas las unidades que se encontraron con vulnerabilidad moderada y 

menor cantidad con vulnerabilidad alta. Y son estás unidades donde se deben centrar los focos de 
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atención, principalmente en las variables que contribuyeron a obtener esos valores, como se realizó 

en las recomendaciones de manejo por categorías. Donde futuros desarrollos en las costas de Veracruz 

deben visualizar la experiencia de estas unidades y la variación del índice con respecto a las variables, 

para evitar cometer los mismos errores. Por lo que los autores también recomiendan de forma 

temprana, considerar ciertas restricciones de la intervención humana en las regiones de baja 

vulnerabilidad como una buena medida de mitigación. 

De forma general se agrega, que el plan integrado de gestión de la zona costera debe enfatizar la 

regulación de la construcción, la planificación del crecimiento urbano, el desarrollo de la capacidad 

institucional, la participación de la comunidad local, aumentar la conciencia pública y debe basarse 

en programas de desarrollo sostenible a largo plazo. Y los mayores esfuerzos en la formulación de 

lineamientos, políticas, planes o proyectos deben centrarse en los sitios más vulnerables, y utilizar 

esto como una base sólida para establecer acciones de adaptación en el área relacionadas con el 

cambio climático. Pues conforme a la magnitud de cada proyecto, se debe considerar la escala con la 

cual se trabajará y una mayor resolución de los datos en las áreas de interés.  

Por el lado de los mapas obtenidos, estos son una herramienta informativa para los administradores 

costeros y la conciencia pública. Que además de distinguir las áreas más vulnerables, permiten 

identificar aquellas con valor económico, cultural y ecológico. Incluso, las zonas adecuadas para 

adaptar a las comunidades a futuros cambios, el desarrollo a gran escala y/o la reubicación de 

infraestructura. Así como apoyo en la planificación del uso de suelo, la gestión de los recursos 

costeros, y el desarrollo sostenible de nuevos establecimientos mediante la formulación de 

regulaciones y códigos de construcción específicos del área. 

Para complementar las recomendaciones dadas por los actores dedicados a la ciencia (Tabla 8), se 

realizaron 6 entrevistas semiestructuradas a académicos, funcionarios y exfuncionarios públicos. El 

objetivo fue obtener las opiniones, percepción, conocimiento y recomendaciones de la participación 

y experiencia que han tenido en los temas de la gestión costera. Por lo que a continuación se listaron 

las frases más relevantes dadas por los entrevistados. 

 

• Dra. Ana Macías Bedoya. Coordinadora del Máster GIAL en UCA, España. 

“Lo que puede trasmitir España es experiencia. Tiene una normativa detallada, abundante y 

frecuente.” 

• Dr. Juan Manual Barragán Muñoz. Catedrático GIAL en UCA, España. 

“La toma de decisiones se debe visualizar desde el punto de vista político” 

• M.GIAL. José Luis Reyes. Jefe de Servicio de Costas de la Comunidad de Andalucía en 

Cádiz, España. 

“Impulso político claro y sostenido en el tiempo, para que los instrumentos de planificación se 

concluyan y se implementen”  

• Juan Manuel Abarca. Ex-Jefe de Sección del DPMT de la Demarcación de Costas 

Andalucía‐Atlántico, España. 

“España ha tenido legislación costera desde el siglo XIX, esta reconoce los derechos de 

particulares, y la Ley de 1988 no reconoce estos derechos”.  
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• M. Patricio Poullet Brea. Jefe de la Demarcación de Costas de Andalucía Atlántico (Cádiz), 

España. 

“Mayor planificación, provocará menos inversiones económicas en medidas de emergencia.” 

• Jorge Iván Cáceres Puig. Ex-Delegado de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales (SEMARNAT) en Baja California Sur y Director General de Zona Federal 

Marítimo Terrestre y Ambientes Costeros, México. 

“Las tres administraciones deben trabajar en conjunto para encontrar soluciones.” 
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Capítulo 6. Discusión, Conclusiones y futuras líneas de 

investigación 
 

 

Discusión 

El manejo integrado de las zonas costeras es un proceso geopolítico que implica una serie de actores 

clave y grupos de interés, además de las instituciones gubernamentales (Beatley et al., 2002). Y está 

orientado a la toma de decisiones en beneficio de las costas que enfrentan grandes y constantes 

desafíos a nivel mundial. Por lo que Barzehkar et al., (2021), mencionan que para mejorar la solidez 

y flexibilidad de la toma de decisiones, es necesaria la elección de las herramientas óptimas e 

integradas que permitan evaluar de forma eficiente la vulnerabilidad, y que produzcan resultados de 

alta calidad para los administradores. 

Uno de los obstáculos en México para enfrentar el manejo de su litoral son la coordinación 

institucional y la falta de organización de sus instrumentos. Debido a esto, en este trabajo se 

propusieron unidades de manejo en diferentes escalas, que permiten visualizar los problemas desde 

el dinamismo real integrado que sufren las costas, desconociendo inicialmente los límites 

administrativos que se manejan en la gobernanza y a los que están sujetas las instituciones. Para que, 

partiendo de esta base, estas administraciones e instituciones puedan identificar la dinámica costera 

en la que participan.  

La propuesta de esta herramienta puede servir de apoyo para generar instrumentos como estrategias 

de manejo vinculadas al conocimiento científico. Y se recomienda a los gobiernos de las diferentes 

escalas, tener un repositorio actualizado, de fácil acceso y consulta, que permita conocer los esfuerzos 

realizados hasta ahora en el manejo del litoral mexicano, ya que autores como Barragán Muñoz, 

(2020), mencionan que medir el progreso del manejo costero de Latinoamérica, presenta esta 

dificultad de disposición. Pues a pesar de las iniciativas de manejo por parte del gobierno, se necesitan 

desarrollar más instrumentos como son: programas, planes o proyectos y estrategias para mejorar la 

colaboración en las diferentes escalas, con especial atención en la escala local. Y vigilar que todas 

estas escalas cuenten por lo menos con su Programa de desarrollo urbano y Ordenamiento ecológico 

del territorio. Donde también se debe cuidar que los planes de gestión de la erosión e inundación no 

se hagan posterior al desastre, cuando regularmente se recurre a medidas emergentes como la 

instalación de estructuras duras que alteran la dinámica natural de las costas (Barzehkar et al., 2021).  

Desde lo técnico, esta herramienta integra una serie de variables que representan los componentes 

esenciales que se deben considerar en la toma de decisiones, pues generalmente estos no son 

abordados en todos los proyectos costeros. En muchos casos, los estudios de vulnerabilidad solo se 

enfocan en un ámbito o se limitan al análisis de pocas variables. Y esto es aplicado tanto por 

científicos como por los formuladores de políticas y jefes de proyectos. Por lo que las evaluaciones y 

ejecuciones se quedan incompletas y los planes de mitigación se vuelven insostenibles en muchas 

zonas (Boruff et al., 2005).  

Lo mismo se encontró en la revisión de los DSS, pues ofrecen opciones de resultados referentes a uno 

o algunos componentes, con el fin de que los tomadores de decisiones utilicen estos resultados 

posteriormente de acuerdo a sus normas y legislación. En otras palabras, la mayoría de los DSS 

encontrados normalmente no tiene integrada la legislación y se enfocan en un sector costero como el 
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impacto de la pesca, toma de decisiones en la agricultura, etc. Sin embargo, se considera necesario 

integrar este componente legislativo para medir los esfuerzos y la efectividad del manejo en el área, 

así como afirmar el aprendizaje continuo de los éxitos y fracasos en los diferentes temas.  

El método de la moda estadística empleado, ha permitido identificar aquellas variables recurrentes 

que utilizan los autores multidisciplinarios para evaluar la vulnerabilidad. Sustituyendo métodos tales 

como la jerarquía analítica (AHP), que es un análisis multicriterio para la toma de decisiones basado 

en opiniones de expertos multidisciplinarios relacionados con los temas costeros de interés (Le 

Cozannet et al., 2013). Sin embargo, se debe considerar que la selección de variables a través de la 

moda estadística no es determinista, por lo que su organización por categorías también tomó como 

criterios el identificar cuáles variables son de fácil caracterización, obtención de datos y su 

dependencia. Es decir, las variables con mayor recurrencia en los estudios no necesariamente se 

propusieron desde la primera categoría. Entonces, se considera que las variables de la Categoría II 

son independientes, al no necesitar el conjunto de la Categoría I para poder ser obtenidas y ofrecer 

sus recomendaciones. Mientras algunas variables de la Categoría III fueron dependientes al utilizar 

variables de las categorías anteriores para ser calculadas (por ejemplo, el grado de antropización). 

Dando como resultado un IVC que funciona como herramienta de monitoreo que puede ser utilizado 

en cualquier escala y es fácil de utilizar. Pues desde la primera categoría permite obtener un panorama 

integrado que respalda la toma de decisiones. Distinguiendo que la categoría I serviría propiamente 

como un análisis preliminar para orientar la toma de decisiones de forma rápida, más no para 

decisiones acerca del diseño de proyectos, que podrían partir desde la categoría II. 

Con el fin de analizar las implicaciones de la escala espacial para el cálculo de la vulnerabilidad, se 

trabajó un índice multiescala: celdas y compartimentos. Donde las celdas que cubren más extensión 

superficial, abordaron las áreas llamadas “de influencia costera”, es decir, donde se refleja con mayor 

relevancia el nivel de intervenciones humanas, en lugar del grado de amenaza que pueda presentar el 

área, lo cual se visualiza más en áreas locales, tales como los compartimentos. El comportamiento 

resultante que mostró la mayoría de los índices, fue disminuir su grado de vulnerabilidad a medida 

que la resolución espacial del área de estudio aumentó en el nivel local (al pasar de celdas a 

compartimentos). Por lo que las escalas pueden determinar el resultado, siendo que en una escala un 

área puede ser vulnerable, y al cambiar de resolución ya no presentar ese grado de vulnerabilidad al 

distinguir menores áreas con grados variables (McLaughlin et al., 2010). La falta de datos es un 

desafío, pero es necesario que, en las escalas locales, se busque contar con una caracterización más 

fina. Pues algunas variables con caracterización más detallada, mostraron tener mayor protagonismo 

al influir en la variación del grado de vulnerabilidad entre las escalas, puesto que, a lo largo de un 

tramo corto de la costa, pudieron variar significativamente. Algunos ejemplos fueron el tipo de costa, 

el grado de deterioro del ecosistema, las actividades económicas, los desplazamientos de la línea de 

costa, etc. McLaughlin et al., (2010), mencionan que también existen algunas variables que se vuelven 

obsoletas al tener una resolución insuficiente, cuando al trabajar con escalas más detalladas se 

requiere diferenciar la variabilidad real (ejemplo: la marea). 

En Veracruz, se encontró que las tierras agrícolas en el uso de suelo, son su principal presión 

antrópica. Pues no se identificaron tendencias de crecimiento poblacional desmedido y las unidades 

con alto grado de vulnerabilidad fueron mínimas para todas las categorías. De forma general, estas 

unidades altas no contaban con ANP, presentaron altos grados de deterioro en el ecosistema evaluado 

y sin posibilidad de migración. Con características tales como la presencia de baterías de espigones, 

carreteras pavimentadas, playas de arena abiertas y sin ninguna protección natural. Las intensidades 

del clima marítimo no se consideraron un peligro atenuante directo para las costas de Veracruz en 
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cuanto a las inundaciones, pues Garnica-Peña & Alcántara-Ayala, (2004) mencionan que su gran 

recurrencia en el estado, se registra por el desbordamiento de ríos en las zonas que se encuentran bajo 

la influencia de estos, donde su elevación generalmente es baja. Y con respecto a la erosión, en el 

estudio solo se encontraron dos compartimentos con alto grado de desplazamientos negativos, en 

donde uno presentó antropización en la desembocadura del río y la otra unidad, pérdida en su 

ecosistema. 

 

 

Conclusiones 

En conclusión, éste trabajo se presenta documentación a nivel de detalle de una herramienta 

esquemática que se puede seguir alimentando o sustentando en sus bases con la información adecuada 

para que exista el respaldo de decisiones sólidas, sea robusta, confiable y óptima para los tomadores 

de decisiones. Y a futuro llegar a desarrollarse para el cálculo de los escenarios de vulnerabilidad 

costera integrada.  

Buscar las variables más recurrentes para la toma de decisiones, se realizó con el objetivo de organizar 

y simplificar los datos de entrada de esta herramienta. Contrario a la cantidad de datos que la mayoría 

de los DSS existentes normalmente requieren. Con lo cual es posible disminuir la incertidumbre que 

se puede crear por parte del usuario, al tener que suponer algunos parámetros. También se 

relacionaron las recomendaciones de manejo de acuerdo con los conjuntos de variables por 

categorías; y esto permitió reconocer la deficiencia legislativa y las carencias en la escala municipal, 

celdas y compartimentos litorales de un estado, en este caso de Veracruz. Lo cual sirve para centrar 

la atención y destinar los recursos al nivel municipal, siendo significante al encontrarse en la primera 

línea de la dinámica litoral, y por donde se pueden fomentar las buenas prácticas en todos los ámbitos.  

A partir del IVC calculado, se construyó un diagnóstico que permitió identificar pocas unidades con 

un grado alto de vulnerabilidad en todas las categorías para la costa Veracruzana. Y distinguir las 

variables que influenciaron más el estatus del grado de vulnerabilidad alto, moderado, bajo y 

despreciable. 

Posteriormente al construir los mapas de vulnerabilidad, estos proporcionarán información valiosa a 

los administradores costeros para la planificación del uso de suelo, gestión sustentable de los recursos 

costeros y nuevos desarrollos costeros regidos por las regulaciones. Además de servir para fomentar 

la conciencia pública haciendo partícipe a la población del cuidado de las zonas costeras. 
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Futuras líneas de investigación 

Los ámbitos de la herramienta abordados en este estudio englobaron por lo menos una variable. No 

obstante, se recomienda lo siguiente para las futuras líneas de investigación: 

• Para la categoría II, investigar e incluir métodos que permitan evaluar de una forma fácil el 

grado de deterioro de las dunas, los pastos marinos y arrecifes de coral. Por ejemplo, 

Guimarais et al., (2021) aplicó caracterizar y medir las superficies de las dunas a partir de 

imágenes satelitales y comparar dos períodos para obtener las pérdidas y ganancias.  

• Respecto a las corrientes generadas por el oleaje, se recomienda realizar sus modelaciones 

numéricas. Y con mayor razón en caso de requerir una escala local o con mayor resolución a 

las planteadas en este trabajo.  

• Así también obtener datos más abundantes de las características de los sedimentos y con 

menor distancia de muestreo. Lo mismo para calcular la pendiente de acuerdo a la escala 

manejada. 

• Se recomienda en la Categoría III, también investigar los métodos accesibles para agregar 

la posible migración de los otros ecosistemas no evaluados en este trabajo. 

• Para la densidad turística, de preferencia utilizar datos de la cantidad de personas por área 

que visitan la costa. O en caso de no contar con esta información, investigar la distribución y 

catastro de las unidades relacionadas con el turismo. Sugiriendo así, que los municipios 

comiencen a mantener un registro, por lo menos de las temporadas altas. 

• En el ámbito del clima marítimo, realizar análisis de modelación numérica de inundaciones, 

obteniendo la topobatimetría para simular escenarios basados en el aumento del nivel de mar, 

tomar en cuenta períodos de retorno de eventos extremos, y evaluar la subsidencia y el 

transporte de sedimentos en el componente geomorfológíco. 

El grado de vulnerabilidad obtenido a través de los índices, como el IVC, puede variar en el tiempo. 

Donde Szlafsztein and Sterr, (2007), mencionan que el ámbito social cambia más rápido que el 

ambiental. Por lo tanto, recomiendan la actualización periódica del análisis (por ejemplo, cada 10 

años), con el fin de utilizar información histórica y reciente para implementar estrategias de respuesta 

apropiadas a la amenaza del aumento del nivel del mar. Asimismo, se recomienda poder recrear 

escenarios a partir del uso de métodos estadísticos numéricos o de simulación de probabilidad 

múltiple, como una opción matemática para estimar las posibles afectaciones de un evento. 

Finalmente, se recomienda buscar la forma de dirigir el uso de estas herramientas a los responsables 

o administradores costeros como grupo prioritario. Pues Arcidiacono et al., (2015) mencionan que 

tan solo las guías de autores de los modelos, están orientadas para quienes no son tomadores de 

decisiones, siendo un problema que no se reconoce desde el punto de vista científico. 
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Anexo I. Revisión de los estudios de vulnerabilidad costera 
 

Tabla 1 Resumen de los 50 estudios de vulnerabilidad costera. 

a b c d e f g h i j 

No.  Referencia Escala 
Factores de 

riesgo 

Nombre del 

índice 

No. de 

variables 

Variables de  

los autores 

Componentes de 

los autores 

Variables  

renombradas 
Recomendaciones 

1 
Gornitz et al., 

2012 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

7 

Elevación, Tendencias del 

nivel del mar, Geología, 

Geomorfología, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción), Altura 

de ola máxima, Rango de 

marea 

Físico 

 

Elevación2, Tasa de 

cambio del nivel del 

mar4, Geología costera3, 

Geomorfología costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Altura de ola4, Rango de 

marea4  

- Identificar las áreas que se están elevando o 

disminuyendo más rápido o más lento que el promedio 

regional. 

2 
Balica et al., 

2012 
Local Inundación 

CSoVI-

Vulnerabilidad 

social costera 

11 

Aumento del nivel del 

mar1, Marea de tormenta1, 

Número de ciclones en los 

últimos 10 años1, 

Descarga del río en los 

últimos 10 años1, 

Pendiente1, Subsidencia1, 

Longitud de la línea de 

costa1, Población cercana 

a la costa2, Patrimonio 

cultural2, Crecimiento de 

la población costera2, 

Zona de planificación no 

controlada3 

1Hidrogeológico, 
2Socioeconómico

, 3Político 

administrativo 

 

Tasa de cambio del nivel 

del mar4, Marea de 

tormenta4, Número de 

ciclones en un periodo de 

tiempo4, Descarga del río 

en un periodo de tiempo3, 

Pendiente costera3, 

Subsidencia3, Longitud 

de la línea de costa3, 

Población total2, 

Patrimonio cultural2, 

Tasa de crecimiento 

poblacional2, Franja 

interior de estudio con 

planificación no 

controlada5  

- Aumentar la cantidad de refugios con base en la 

densidad de población para aumentar la capacidad de 

recuperación de la ciudad. 

-  Aumentar la protección contra inundaciones 

(diques). 



 

2 
 

3 
McLaughlin & 

Cooper, 2010 

Nacional, 

regional 

y local 

Erosión 

Vulnerabilidad 

nacional, 

regional y local 

22 

 

Tipo de costa1, Ríos1, 

Geología del suelo1, 

Geología superficial1, 

Elevación1, Orientación de 

la costa1, Franja interior de 

estudio1, Altura de ola 

significante2, Rango de 

marea2, Oleaje modal2, 

Oleaje de tormenta2, 

Frecuencia de tormentas 

que tocan tierra2, 

Asentamiento3, 

Patrimonio cultural3, 

Carreteras3, Vías férreas3, 

Uso de suelo3, 

Designaciones de zonas de 

conservación3, Población3, 

Geoforma1, Probabilidad 

de tormenta (basado en la 

orientación de la costa)2, 

Estado morfodinámico 

(parámetro de Dean)2 

1Características 

costeras, 
2Forzamiento 

costero, 
3Socioeconómico  

 

Tipo de costa3, Presencia 

o ausencia y tipo de río2, 

Geología costera3, 

Elevación2, Orientación 

de la costa3, Franja 

interior de estudio2, 

Altura de ola4, Rango de 

marea4, Oleaje regular4, 

Oleaje extremal4, 

Frecuencia de tormentas4, 

Tipo de población2, 

Patrimonio cultural2, 

Presencia o ausencia y 

tipo de carreteras2, 

Presencia o ausencia de 

vías férreas2, Uso de 

suelo2, Responsables 

designados para zonas de 

conservación5, Población 

total2, Geoforma3, 

Probabilidad de 

tormenta4, Estado 

morfodinámico 

predominante3, Presencia 

o ausencia de población2 

 

- Distinguir las áreas más vulnerables a la erosión 

inducida por el oleaje.  

- Introducir restricciones en la planificación costera o 

la asignación de dinero al gobierno local para gastar en 

defensas costeras. 

4* 
Rizzo et al., 

2018 
Local 

Inundación 

y erosión 

CFSI- Índice de 

susceptibilidad 

a la inundación 

costera y CESI- 

Índice de 

susceptibilidad 

a la erosión 

costera 

18 

 

Estado morfodinámico 

predominante1, Ancho de 

la playa seca1, Exposición 

a la erosión1, Barras de 

arena1, Altura de duna1, 

Ancho de duna1, Sucesión 

de vegetación dunar1, 

Evolución a corto plazo1, 

Evolución a medio plazo1, 

Evolución a largo plazo1, 

Run-up1, Discontinuidad 

de las dunas2, Área de la 

cuenca2, Principal 

descarga del río2, 

Distancia de la 

desembocadura del río2, 

Marea de tormenta 

evaluada sobre el ancho de 

la playa2, Marea de 

tormenta evaluada sobre la 

altura de la playa2, 

Elevación2 

1Índice de 

susceptibilidad a 

la erosión 

costera, 2Índice 

de 

susceptibilidad a 

la inundación 

costera 

Estado morfodinámico 

predominante3, 

Dimensiones de la playa3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Presencia o ausencia y 

número total de barras de 

arena3, Dimensiones de la 

duna costera1, Sucesión 

de vegetación dunar1, 

Run-up4, Discontinuidad 

de las dunas1, Área de la 

cuenca2, Descarga del río 

en un periodo de tiempo3, 

Proximidad al río o a la 

desembocadura2, Marea 

de tormenta4, Elevación2 

- Obras periódicas de alimentación de playas y 

restauración de dunas para mejorar la resiliencia 

costera. 

- Restauración de dunas mediante diferentes 

actividades de manejo tales como: aumento de la 

cobertura de vegetación natural y la instalación de 

caminos y cercas para favorecer la ampliación del área 

de playa seca, mejorando la capacidad de carga, el uso 

turístico y las instalaciones, así como su valor 

paisajístico. 

- Defensa local para disminuir la exposición de 

entornos y asentamientos humanos. 



 

3 
 

5* 
Le Cozannet et 

al., 2013 
Regional 

Inundación 

y erosión 

Método de 

mapeo de 

decisiones 

multicriterio 

10 

Geomorfología costera1, 

Tendencias de erosión1 , 

Geología1, Modelo digital 

de elevación1, Uso de 

suelo1, Red hidrográfica1, 

Frecuencia de tormentas2, 

Altura de ola2, Rango de 

marea2, Tasa de cambio 

del nivel del mar2 

1Físico, 

 2Factores de 

forzamiento 

marino 

 

Geomorfología costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Geología costera3, 

Topografía3, Uso de 

suelo2, Aporte de 

sedimentos por ríos3, 

Frecuencia de tormentas4, 

Altura de ola4, Rango de 

marea4, Tasa de cambio 

del nivel del mar4 

 

- Constatar que las regulaciones actuales y los planes 

de prevención de riesgos costeros eviten la 

urbanización ilimitada del paseo marítimo. 

- Establecer estrategias de adaptación, particularmente 

en áreas bajas.  

- Establecer estrategias para la reducción del riesgo, 

especialmente en las barras de arena y alrededor de 

estuarios, con la limitación de nuevos asentamientos 

periurbanos y la infraestructura turística en estas áreas. 

6 
Kantamaneni 

et al., 2018 

Global, 

regional 

y local 

Erosión 

CCVI- Índice 

de 

vulnerabilidad 

costera 

combinada. 

14 

Ancho de la playa1, Ancho 

de duna1, Pendiente 

costera1, Distancia de 

vegetación detrás de la 

playa1, Distancia de las 

estructuras construidas 

detrás de la playa1, 

Extensión de vegetación1, 

Parámetro de afloramiento 

rocoso1, Defensas 

costeras1, Propiedades 

comerciales2, Propiedades 

residenciales2, Valor 

económico del sitio2, 

Población2, Erosión 

costera2, Inundación2 

1Índice de 

vulnerabilidad 

costera física 
2Índice de 

vulnerabilidad 

costera fiscal 

 

Dimensiones de la playa3, 

Dimensiones de la duna 

costera1, Pendiente 

costera3, Distancia de la 

vegetación detrás de la 

playa1, Distancia de las 

estructuras o población 

construidas detrás de la 

playa2, Cobertura 

vegetal1, Porcentaje de 

afloramiento rocoso3, 

Porcentaje de estructuras 

de protección costera 

construidas2, Catastro2, 

Valor económico del 

sitio2, Población total2, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Frecuencia de 

inundaciones2  

- Restringir el desarrollo de infraestructura costera. 

- Construcción de protección costera.  

- Construcción de dunas artificiales. 

- Desarrollar estrategias de gestión para mejorar la 

resiliencia costera en diversos escenarios de aumento 

del nivel del mar y cambio climático. 



 

4 
 

7 
Torresan et al., 

2008 

Global y 

regional 

Inundación 

y erosión 

Índice global y 

regional 
11 

Área total correspondiente 

a determinada elevación 

en cada segmento 

costero1, Pendiente1, 

Características 

geomorfológicas1, 3, Datos 

de humedales1, Migración 

potencial de humedales1, 3, 

Población costera total en 

una franja de 2.5 km1, 

Densidad de población 

costera promedio1, Tasa 

de cambio de línea de 

costa1, Cobertura vegetal1, 

Unidades administrativas2, 

Ubicación de ríos 

primarios3 

1Factores para 

DIVA 

(evaluación de 

vulnerabilidad 

dinámica 

interactiva), 
2Socioeconómico

, 3Físico 

Área total con 

determinada elevación2, 

Pendiente costera3, 

Geomorfología costera3, 

Tipo de humedal1, 

Migración potencial de 

humedales1, Población 

total2, Densidad de 

población2, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Cobertura vegetal1, 

Unidades 

administrativas2, 

Presencia o ausencia y 

tipo de río2 

- Considerar varias escalas para comprender y 

gestionar las complejidades del área de estudio. 

- Mejorar la gestión de los recursos costeros al 

considerar los impactos potenciales del cambio 

climático. 

- Definición de acciones apropiadas para reducir los 

riesgos de inundaciones, para evitar la pérdida 

potencial de valiosos humedales y vegetación. 

- Planificar la alimentación de las playas arenosas 

sujetas a procesos de erosión. 

- Planificación con escenarios de cambio climático a 

mediano plazo en un contexto de sostenibilidad. 

- La densidad de población puede guiar los procesos de 

urbanización que apoyan la localización de áreas que 

requieren acciones de adaptación específicas, tales 

como sistemas de alerta temprana, diques, 

levantamiento de casas sobre pilotes, abandono o 

reubicación de hogares lejos de sitios vulnerables. 

8 
Ashraful Islam 

et al., 2016 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

7 

Geomorfología, 

Pendiente, Tasa de cambio 

de línea de costa, Tasa de 

cambio del nivel del mar, 

Rango de marea, 

Batimetría, Marea de 

tormenta 

Físico 

Geomorfología costera3, 

Pendiente costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Rango de marea4, 

Batimetría3, Marea de 

tormenta4 

- Mantenimiento eficiente de los terrenos ganados al 

mar, para proteger a las personas y las propiedades de 

los eventos extremos causados por la variabilidad 

climática. 

- Enfocarse en la alteración del flujo de sedimentos 

aguas arriba. 

- Construir políticas de adaptación para la variabilidad 

climática. 

9 
Arun Kumar & 

Kunte, 2012 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

8 

Tasa de cambio de línea 

de costa, Tasa de cambio 

del nivel del mar, Altura 

de ola significante, Rango 

de marea, Elevación 

regional, Batimetría, 

Geomorfología, Marea de 

tormenta 

Físico 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Altura de ola4, 

Rango de marea4, 

Elevación2, Batimetría3, 

Geomorfología costera3, 

Marea de tormenta4 

- Forestación de dunas. 

- Restauración y el manejo de los manglares. 

- Nutrición periódica de playas. 

- Construcción de muros de contención y diques. La 

construcción de diques se restringirá solo en algunos 

asentamientos que corren un alto riesgo de inundación.  

- El plan integrado de gestión de la zona costera debe 

enfatizar la regulación de la construcción, la 

planificación del crecimiento urbano, el desarrollo de 

la capacidad institucional, la participación de la 

comunidad local, aumentar la conciencia pública y 

debe basarse en programas de desarrollo sostenible a 

largo plazo. 
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10 
Kumar et al., 

2010 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

8 

Tasa de cambio de línea 

de costa, Tasa de cambio 

del nivel del mar, 

Pendiente, Altura de ola 

significante, Rango de 

marea, Elevación regional, 

Geomorfología, Run-up 

de tsunami 

Físico 

 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Pendiente costera3, 

Altura de ola4, Rango de 

marea4, Elevación2, 

Geomorfología costera3, 

Run-up de tsunami4 
 

- Mitigar las pérdidas debido a los peligros. 

- Priorizar las áreas de evacuación durante los 

desastres. 

11* 
Mani Murali et 

al., 2013 
Regional 

Inundación 

y erosión 

Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

utilizando 

ponderaciones 

derivadas de 

AHP 

11 

 

Número de habitantes1, 

Uso de suelo1, Distancia 

de la red carretera1, 

Patrimonio cultural (áreas 

turísticas)1, Pendiente 

costera2, Geomorfología2, 

Elevación regional2, Tasa 

de cambio de línea de 

costa2, Tasa de cambio del 

nivel del mar2, Altura de 

ola significante2, Rango de 

marea2 
 

1Vulnerabilidad 

social, 
2Vulnerabilidad 

física 

 

Población total2, Uso de 

suelo2, Distancia de la 

red carretera a la costa2, 

Patrimonio cultural2, 

Pendiente costera3, 

Geomorfología costera3, 

Elevación2, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Altura de ola4, 

Rango de marea4 

 

- Considerar los mapas para el desarrollo de nuevos 

establecimientos. 

12 
Pendleton et 

al., 2010 
Regional Inundación 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

6 

Geomorfología1, Tasa de 

cambio de línea de costa1, 

Pendiente1, Tasa de 

cambio relativo del nivel 

del mar2, Altura de ola 

significante2, Rango de 

marea2 

1Geológico, 
2Físico 

 

Geomorfología costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Pendiente costera3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Altura de ola4, 

Rango de marea4 
 

- Buscar una solución a las estructuras de protección 

artificial que han afectado negativamente la costa. 

- Considerar los mapas para el desarrollo de nuevos 

establecimientos. 

13 

Thieler & 

Hammar-

Klose, 2000 

Regional 
Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

6 

Geomorfología, 

Pendiente, Tasa de cambio 

relativo del nivel del mar, 

Tasa de cambio de línea 

de costa, Rango de marea, 

Altura de ola significante 

Físico 

Geomorfología costera3, 

Pendiente costera3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Desplazamientos 

de la línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Rango de marea4, Altura 

de ola4 

- Evaluar los costos potenciales de proteger o reubicar, 

de la erosión, inundaciones y tormentas relacionadas 

con el aumento del nivel del mar a las comunidades. 

- Tomar en cuenta los procesos geológicos para la 

alimentación de playas, construcción de malecones, 

espigones y muelles. 

14 
Sankari et al., 

2015 
Local 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

6 

Geomorfología, Uso de 

suelo, Pendiente, 

Batimetría, Tasa de 

cambio de línea de costa, 

Rango de marea 

Variables de 

riesgo 

 

Geomorfología costera3, 

Uso de suelo2, Pendiente 

costera3, Batimetría3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

- Enfocarse en la gestión de desastres costeros para el 

desarrollo futuro. 
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(erosión/acreción)3, 

Rango de marea4 
 

15 
Chandrabose, 

2014 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

9 

Tasa de cambio de línea 

de costa, Tasa de cambio 

del nivel del mar, Altura 

de ola significante, Rango 

de marea, Pendiente, 

Elevación regional, 

Geomorfología, Run-up 

de tsunami, Marea de 

tormenta 

Variables de 

riesgo relativo 

 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Altura de ola4, 

Rango de marea4, 

Pendiente costera3, 

Elevación2, 

Geomorfología costera3, 

Run-up de tsunami4, 

Marea de tormenta4  

- Incluir parámetros socioeconómicos, principalmente 

en las zonas de alto riesgo. 

- El mapa se puede utilizar como una herramienta de 

planificación para gestionar y proteger los recursos 

costeros. 

16 Cuevas, 2014 Local Erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

16 

Geomorfología, Tipo de 

costa, Perfiles 

topobatimétricos, 

Granulometría, Altura de 

ola significante, Periodo 

de oleaje, Corrientes, 

Viento, Parámetro de 

Dean, Parámetro 

adimensional de velocidad 

de asentamiento (Ω), 

Presencia de vegetación 

en la duna, Ancho de la 

playa, Antropización, Tasa 

de cambio de línea de 

costa, Orientación de la 

costa, Estructuras de 

protección costera 

Físico 

Geomorfología costera3, 

Tipo de costa3, Perfil 

topobatimétrico3, 

Granulometría3, Altura 

de ola4, Periodo de 

oleaje4, Corrientes4, 

Viento4, Estado 

morfodinámico 

predominante3, 

Parámetro adimensional 

de velocidad de 

asentamiento (Ω)3, 

Presencia o ausencia de 

vegetación en la duna1, 

Dimensiones de la playa3, 

Grado de antropización2, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Orientación de la costa3, 

Presencia o ausencia de 

estructuras de protección 

costera2 

 

- Implementar acciones soportadas por estudios de 

largo plazo. 

- Selección de sitios prioritarios para acciones de 

manejo, a partir de la determinación de características 

granulométricas y formas topográficas en los procesos 

de alimentación de playa. 

- Establecer políticas en regulación para el desarrollo 

de la costa que permitan conservar los sistemas de 

playa y proteger los bienes e infraestructura en el largo 

plazo. 

- Centrar la atención en segmentos de playa con mayor 

cambio de erosión, menor ancho de playa y con mayor 

antropización. 

- Acciones de manejo con alimentación artificial, 

estructuras de protección o retiro de estas, colocación 

de estructuras blandas como geotubos y estabilización 

de la línea de costa, que se superpone a los procesos 

naturales del sistema. 

- Considerar que las acciones de manejo pueden alterar 

la morfología de la playa, su extensión, pendiente y 

características granulométricas del sedimento, y por 

tanto, los patrones hidrodinámicos locales. 

- Tomar en cuenta la geomorfología, modelos de 

perfiles en equilibrio, características granulométricas, 

formas topográficas, indicadores morfodinámicos que 

surgen a través de la determinación de características 

de cobertura costera y condiciones de oleaje para las 

decisiones de alimentación de playa. 

- Establecer políticas en regulación del desarrollo de la 

costa que permitan conservar los sistemas de playa y 

proteger los bienes e infraestructura en el largo plazo. 



 

7 
 

- Contar con programas de monitoreo que alerten sobre 

tendencias dramáticas en playas vulnerables que 

pongan en riesgo a la población costera. 

 

17 
Hegde & Reju, 

2007 
Regional Erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

4 

Geomorfología, 

Pendiente, Tasa de cambio 

de línea de costa, Número 

de habitantes 

Físico 

Geomorfología costera3, 

Pendiente costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Población total2 

- Desarrollar políticas sólidas de gestión costera. 

- A partir de los valores numéricos, orientar a los 

tomadores de decisiones para decidir si deben construir 

estructuras protectoras. 

18 
Boruff et al., 

2005 
Regional Erosión 

PVI - 

vulnerabilidad 

general del 

lugar 

17 

Pobreza1, Edad1, Densidad 

de desarrollo1, Asiáticos e 

Inmigrantes1, Dicotomía 

rural / urbana1, Raza1, 

Género1, Disminución de 

la población1, Etnia y 

agricultura1, Dependencia 

del empleo en 

infraestructura1, Ingresos1, 

Rango de mareas2, 

Pendiente2, Tasa de 

cambio del nivel del mar2, 

Tasa de cambio de línea 

de costa2, Altura de ola 

significante2, 

Geomorfología2 

1Índice de 

vulnerabilidad 

social costera, 
2Índice de 

vulnerabilidad 

física costera 

 

 Porcentaje de personas 

en pobreza2, 

Vulnerabilidad de la 

población de acuerdo a la 

edad2, Densidad de 

desarrollo comercial2, 

Porcentaje de 

inmigrantes2, Tipo de 

población2, 

Vulnerabilidad de la 

población de acuerdo a la 

raza2, Vulnerabilidad de 

la población de acuerdo 

al género2, Tasa de 

crecimiento poblacional2, 

Porcentaje de población 

dedicada a la agricultura2, 

Empleo y desempleo2, 

Ingresos2, Rango de 

marea4, Pendiente 

costera3, Tasa de cambio 

del nivel del mar4, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Altura de ola4, 

Geomorfología costera3 
 

- Formular alternativas de mitigación que se adapten a 

la situación local (ubicaciones específicas) y que sean  

flexibles para ajustarse a la variabilidad de los 

parámetros físicos y las características sociales. 

- Mejorar las condiciones sociales (viviendas) para 

reducir la vulnerabilidad. 

- Control de la erosión de corta duración mediante la 

alimentación de las playas o estructuras duras, como 

los malecones. 

- Análisis más detallados de las características físicas 

de segmentos específicos de la costa. 
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19 
Silva et al., 

2014 

Regional 

y local 
Erosión 

Vulnerabilidad 

física y 

socioeconómic

a 

23 

 

Elevación media1, 

Geología: litología y tipo 

de sedimento1, 

Geomorfología1, 

Desplazamiento vertical: 

subsidencia geológica o 

tectónica y la 

antropogénica1,  

Incremento del nivel del 

mar1, Desplazamiento 

horizontal de la línea de 

costa1, Altura de ola 

significante1, Rango de 

marea1, Nivel de 

protección natural: dunas 

y manglares1, Peligro por 

oleaje extremo1, Peligro 

por marea de tormenta2, 

Población total2, Densidad 

de población2, PIB per 

cápita2, Tasa de 

participación económica2, 

Índice de desarrollo 

humano: salud, educación 

e ingresos2, Índice de 

marginación2, Pobreza2, 

Unidades económicas 

(sector turismo)2, 

Producción bruta total2, 

Valor agregado bruto 

(turismo)2, Sectores 

productivos2, Áreas 

naturales protegidas2 

1Físico, 
2Socioecómico 

 

Elevación2, Geología 

costera3, Geomorfología 

costera3, Subsidencia3, 

Tasa de cambio del nivel 

del mar4, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Altura de ola4, Rango de 

marea4, Presencia o 

ausencia de protección 

natural1, Oleaje 

extremal4, Marea de 

tormenta4, Población 

total2, Densidad de 

población2, PIB 

(Producto Interno 

Bruto)2, Tasa de 

participación económica2, 

Índice de desarrollo 

humano2, Índice de 

marginación2,  Porcentaje 

de personas en pobreza2, 

Cantidad de 

infraestructura destinada 

al turismo2, Producción 

bruta total2, Valor 

agregado bruto 

(turismo)2, Actividades 

económicas2, Áreas de 

conservación designadas5 

 

-Reubicación o acomodación de infraestructura que no 

es compatible con los procesos naturales.  

-Eliminar o corregir las causas que generan la erosión 

con el fin de frenarla. 

-Detener la regresión de la línea de costa mediante la 

construcción de obras de defensa. 

-Recuperar con trabajos de alimentación, las 

condiciones en que se encontraba la playa antes de 

erosionarse. 

-No abordar ninguna acción y dejar que la naturaleza 

obre. 

-Buscar la preservación de una franja amplia de playa 

que esté protegida por una duna frontal que reciba las 

olas de tormenta. 

-Conservación de las dunas y manglares para evitar 

problemas de erosión. 

-Prohibir desarrollos costeros mal planeados. 

-Establecer programas de monitoreo para las olas, las 

mareas, los parámetros de la atmósfera, la posición de 

la costa y la cubierta vegetal. 

20 
Balica et al., 

2009 

Regional 

y local 
Inundación 

Índice de 

vulnerabilidad 

ante 

inundaciones 

31 

 

Densidad de población1, 

Población en área de 

inundación1, Cercanía al 

área de inundación1, 2, 

Población cercana a la 

costa1, Población en 

situación de pobreza1, 

Porcentaje de área 

urbanizada1, 2, Población 

rural1, Catastro1, 2, 

Patrimonio cultural1, 

Porcentajes de 

discapacitados1, Uso de 

suelo2, 3, Proximidad al 

río2, Reserva natural3, 

1Social, 
2Económico, 
3Ecológico, 

4Físico 

 

Densidad de población2, 

Población total en área de 

inundación2, Distancia al 

área de inundación2, 

Población total2,  

Porcentaje de personas en 

pobreza2, Uso de suelo2, 

Tipo de población2 , 

Catastro2, Patrimonio 

cultural2, Población con 

discapacidad2, 

Proximidad al río o a la 

desembocadura2, Áreas 

de conservación 

designadas5, Área 

- Desarrollar planes de acción para hacer frente a las 

inundaciones, en escalas pequeñas para mejorar los 

procesos de toma de decisiones locales. 

- Los tomadores de decisiones deben priorizar ciertos 

proyectos de protección contra inundaciones en áreas 

locales y regionales. 
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Área sobreutilizada3, Área 

degradada3, Área 

despoblada3, Tipos de 

vegetación3, Tasa de 

cambio forestal3, 

Pendiente4, Frecuencia de 

ocurrencia de tormentas4, 

Duración de la 

inundación4, Periodos de 

retorno4, Humedad del 

suelo4, Tasa de 

evaporación4, Descarga 

del río4, Velocidad de 

flujo4, Marea de 

tormenta4, 

Precipitaciones4, Tirante 

de inundación4, 

Sedimentación4, Volumen 

anual de sedimentos4 

sobreutilizada2, Área 

degradada2, Área 

despoblada2, Tipos de 

vegetación1, Tasa de 

cambio forestal2, 

Pendiente costera3, 

Frecuencia de tormentas4, 

Duración de la 

inundación2, Periodos de 

retorno2, Humedad del 

suelo2, Tasa de 

evaporación2, Descarga 

del río en un periodo de 

tiempo3, Velocidad de 

flujo2, Marea de 

tormenta4, 

Precipitaciones2, Tirante 

de inundación2, Carga de 

sedimentación3, Aporte 

de sedimentos por ríos3  

21 

Abuodha & 

Woodroffe, 

2006 

Nacional, 

regional 

y local 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

7 

Elevación, Tipo de roca, 

Geoforma, Tasa de 

cambio del nivel del mar, 

Tasa de cambio de línea 

de costa, Rango de 

mareas, Altura de ola 

máxima anual 

Físico 

Elevación2, Geología 

costera3, Geoforma3, 

Tasa de cambio del nivel 

del mar4, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Rango de marea4, Altura 

de ola4 

- Ubicar las zonas vulnerables debido a su dependencia 

en mayor medida con los arrecifes y humedales. 

- Trabajar con topografía de mejor resolución para 

identificar las áreas más propensas a las inundaciones. 

- Incluir las variables socioeconómicas en las 

evaluaciones de vulnerabilidad. 

- Continuamente revisar, reevaluar y experimentar con 

una variedad de herramientas y metodologías 

desarrolladas en la zona de estudio y otras zonas del 

mundo. 
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22 
Özyurt & 

Ergin, 2010 

Regional 

y local 

Inundación 

y erosión 

Vulnerabilidad 

relativa de los 

diferentes 

entornos 

costeros al 

aumento del 

nivel del mar 

19 

Reducción de sedimentos1, 

Regulación del flujo del 

río1, Porcentaje del frente 

construido1, Consumo de 

agua subterránea1, Uso de 

suelo1, Degradación de la 

protección natural1, 

Estructuras de protección 

costera1, Tasa de cambio 

del nivel del mar2, 

Geomorfología2, 

Pendiente2, Altura de ola 

significante2, Porcentaje 

de línea de costa en 

erosión o acreción2, Rango 

de mareas2, Proximidad a 

la costa2, Tipo de 

acuífero2, Conductividad 

hidráulica2, Profundidad 

del agua subterránea2, 

Descarga del río2, 

Profundidad del agua 

corriente abajo2 

1Humano,  
2Físico 

 

Aporte de sedimentos por 

ríos3, Grado de 

intervención en el flujo 

del río2, Porcentaje de 

infraestructura 

construida2, Porcentaje 

del consumo de agua 

subterránea2, Uso de 

suelo2, Degradación de la 

protección natural1, 

Porcentaje de estructuras 

de protección costera 

construidas2, Tasa de 

cambio del nivel del 

mar4, Geomorfología 

costera3, Pendiente 

costera3, Altura de ola4, 

Porcentaje de línea de 

costa en erosión o 

acreción3, Rango de 

marea4, Distancia de las 

estructuras o población 

construidas detrás de la 

playa2, Tipo de acuífero2, 

Conductividad 

hidráulica2, Profundidad 

del agua subterránea2, 

Descarga del río en un 

periodo de tiempo3, 

Profundidad del agua 

corriente abajo2  

- Utilizar el índice como una guía para las estrategias 

de adaptación, debido a que este se integra fácilmente 

en las prácticas actuales de manejo de la zona costera. 

23 
Cruz, et al. 

2016 

Nacional, 

regional 

y local 

Fenómenos 

hidrometeo-

rológicos 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

12 

Densidad1, Tipo de 

Infraestructura1, Material 

de vivienda1, Tipo de 

Costa2, Cota de 

elevación2, Distancia2, 

Protección artificial2, 

Presencia o ausencia de 

dunas costeras2, Presencia 

o ausencia de manglar2, 

Presencia o ausencia de 

arrecifes de coral2, Altura 

de duna2, Vegetación2 

1Físicos de la 

población, 
2Físicos de la 

costa 

 

Densidad de población2, 

Tipo de población2, 

Material de vivienda2, 

Tipo de costa3, 

Elevación2, Distancia de 

las estructuras o 

población construidas 

detrás de la playa2, 

Presencia o ausencia de 

estructuras de protección 

costera2, Presencia o 

ausencia de protección 

natural1, Dimensiones de 

la duna costera1 
 

- Establecer políticas de regularización para el 

desarrollo de la costa que permita conservar los 

sistemas de playa y proteger la infraestructura y bienes 

a largo plazo. 
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24 
Koroglu et al., 

2019 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

7 

Pendiente1, 

Geomorfología1, 

Geología1, Tasa de cambio 

del nivel del mar2, Tasa de 

cambio de línea de costa2, 

Altura de ola significante2, 

Rango de marea2 

1Geológico, 
2Físico 

Pendiente costera3, 

Geomorfología costera3, 

Geología costera3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Desplazamientos 

de la línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Altura de ola4, Rango de 

marea4 

-Utilizar el CVI para crear estrategias de gestión 

costera, especialmente en vista de la adaptación. 

-Antes de usar el CVI como herramienta para ayudar 

en la gestión del riesgo costero, realizar un análisis de 

sensibilidad y seleccionar un sistema de clasificación 

que refleje adecuadamente las condiciones locales. 

25 
Mavromatidi et 

al., 2018  

Regional 

y local 

Inundación 

y erosión 

Índice de 

vulnerabilidad 

social 

16 

Geomorfología1, 

Pendiente1, Tasa de 

cambio del nivel del mar1, 

Tasa de cambio de línea 

de costa1, Rango de 

mareas1, Altura de ola 

significante1, Población < 

14 años2, Población > 75 

años2, Mujeres2, Familias 

monoparentales2, Familias 

con más de dos hijos2, 

Inquilinos2, Densidad 

media2, Población 

desempleada2, Población 

sin educación2, 

Extranjeros2 

1Físico, 
2Social 

 

Geomorfología costera3, 

Pendiente costera3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Desplazamientos 

de la línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Rango de marea4, Altura 

de ola4, Vulnerabilidad 

de la población de 

acuerdo a la edad2, 

Vulnerabilidad de la 

población de acuerdo al 

género2, Características 

de las familias2, 

Porcentaje de inquilinos2, 

Densidad de población2, 

Empleo y desempleo2, 

Porcentaje de población 

sin educación2, 

Porcentaje de 

inmigrantes2 
 

- Utilizando los resultados a escala de condados y 

distritos costeros para ayudar a los tomadores de 

decisiones locales en el manejo costero y la adaptación 

al cambio climático. 

- Priorizar las zonas con mayor erosión costera y más 

vulnerables. 

26 WWF, 2009 Local 
Inundación 

y erosión 

Vulnerabilidad 

climática 

general 

9 

Amenaza de tormenta1, 

Tasa de cambio del nivel 

del mar1,  Subsidencia1, 

Inundación1, Sequía1, 

Población total2, PIB 

(Producto Interno Bruto)2, 

Contribución nacional 

(PIB)2, Ejemplos 

existentes3,  

1Exposición 

ambiental, 
2Sensibilidad 

socioeconómica, 
3Capacidad 

adaptativa 

Oleaje extremal4, Tasa de 

cambio del nivel del 

mar4,  Subsidencia3, 

Frecuencia de 

inundaciones2, 

Frecuencia de sequías2, 

Población total2, PIB 

(Producto Interno 

Bruto)2, Contribución 

nacional al PIB2, 

Capacidad de adaptación2 

  

 

-Estudiar el aumento del uso de agua subterránea que 

también agrava la vulnerabilidad y complica la toma 

de decisiones. 

-Replicar la gestión integrada del agua monitoreada y 

la diversificación de cultivos en camas flotantes. 

-Medidas de mitigación para contribuir a la reducción 

de las emisiones globales de gases de efecto 

invernadero. 

-Las acciones de adaptación incluyen la creación de 

nuevos espacios verdes abiertos, la mejora de la 

gestión de residuos (con la participación ciudadana) y 

el mantenimiento y mejora de la infraestructura 

(incluyendo el agua y alcantarillado). 

-Mejorar el capital social, aumentando la educación, 

habilidades técnicas y los niveles de ingresos. Mejorar 

la distribución pública de alimentos y los sistemas de 
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atención de la salud. 

-Mejores sistemas de alerta temprana de El Niño para 

ayudar a los residentes a prepararse para el cambio 

climático. 

-Incluir sistemas de alerta temprana de ciclones 

tropicales, evitando áreas de alto impacto y preparando 

mejor los suministros de emergencia. 

-Diseño y la construcción de infraestructuras 

adecuadas para proteger a los ciudadanos y permitir en 

caso necesario una evacuación masiva. 

-Instalación y mantenimiento de sistemas de 

predicción meteorológica. 

-Protección y restauración de los ecosistemas naturales 

para minimizar la energía de las olas de tormentas y 

amortiguar a la costa de los impactos. 

-Revisar y rediseñar el plan urbano. 

-Reubicación de comunidades establecidas en áreas de 

alto riesgo. 

-Reforestación de cuencas hidrográficas. 

 

27 

Anfuso & 

Martínez Del 

Pozo, 2009 

Regional Erosión 
Vulnerabilidad 

costera 
3 

Altura de ola significante1, 

Tasa de cambio de línea 

de costa2, Uso de suelo2 

1Clima marítimo, 
2Físico 

Altura de ola4, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Uso 

de suelo2 

 

- El personal de planificación local debe identificar los 

problemas costeros y las estrategias de mitigación 

desde una perspectiva regional a largo plazo. 

- La construcción de puertos proporcionaría una base 

real para una gestión coordinada y rentable de las 

zonas costeras en cuanto a la regulación de sedimentos. 

- Las autoridades deben apoyar los proyectos de 

nutrición de playas y considerar una política de 

"managed retreat" (reinstalación de los humedales 

detrás de las viejas defensas), en respuesta al aumento 

del nivel del mar y las tormentas asociadas. 

- La reubicación es probablemente la solución más 

adecuada para las carreteras litorales. 

- El abandono podría ser una solución para las casas de 

verano amenazadas por procesos erosivos en las 

desembocaduras. 

- Regular el desarrollo futuro restringiendo ciertas 

actividades en zonas de erosión específicas, así como 

para proteger otras áreas costeras vulnerables que, en 

un futuro cercano, probablemente experimentarán una 

erosión severa. 

- Dependiendo la zona preferir la alimentación de 

playas, en lugar de la ingeniería dura. 

-Construcción de sistemas Bypass de arena en los 

puertos más importantes. 
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28* 
Bagdanavičiute 

et al., 2015 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera 

combinado con 

el enfoque 

basado en el 

resultado 

analítico (AHP) 

6 

Tasa de cambio de línea 

de costa1, Ancho y largo 

de la playa1, Pendiente1, 

Barras de arena1, Tamaño 

de sedimentos1, Altura de 

ola significante2 

1Geológico, 
2Físico 

 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Dimensiones de la playa3, 

Pendiente costera3, 

Presencia o ausencia y 

número total de barras de 

arena3, Tipo de 

sedimento3, Altura de 

ola4 
 

- Planificación y medidas de protección urgentes para 

evitar la pérdida de tierras costeras.  

- Utilizar los mapas como herramienta de 

planificación, para proteger los recursos en el área de 

estudio y para identificar áreas donde es más probable 

que ocurran cambios físicos a medida que aumenta el 

nivel del mar. 

29 
Kunte et al., 

2014 

Regional 

y local 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

11 

 

Tasa de cambio de línea 

de costa1, Pendiente1, 

Elevación regional1, 

Geomorfología1, Tasa de 

cambio del nivel del mar2, 

Rango de mareas2, Altura 

de ola significante2, Marea 

de tormenta2, Run-up de 

tsunami2, Densidad de 

población3, Densidad 

turística3 

1Geológico, 
2Físico, 

3Socioeconómico 

 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Pendiente costera3, 

Elevación2, 

Geomorfología costera3, 

Tasa de cambio del nivel 

del mar4, Rango de 

marea4, Altura de ola4, 

Marea de tormenta4, Run-

up de tsunami4, Densidad 

de población2, Densidad 

turística2 

 

-Incorporar indicadores socioeconómicos en la 

evaluación de la vulnerabilidad costera. Ejemplo: la 

densidad de población como factor de riesgo. 

-Utilizar el mapa de vulnerabilidad en la planificación 

del uso de suelo y las ordenanzas de zonificación para 

proteger los recursos de la comunidad, así como para 

orientar el nuevo desarrollo mediante la formulación 

de regulaciones y códigos de construcción específicos 

del área. 

-Desarrollar planes de manejo de emergencias para 

desastres naturales. 

-Priorizar y dirigir la financiación a las secciones más 

vulnerables de la costa. 

30* Yin et al., 2012 Regional 
Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

8 

Tasa de cambio del nivel 

del mar, Geomorfología, 

Elevación, Pendiente, 

Tasa de cambio de línea 

de costa, Uso de suelo, 

Rango de marea, Altura de 

ola significante 

Físico 

 

Tasa de cambio del nivel 

del mar4, Geomorfología 

costera3, Elevación2, 

Pendiente costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Uso 

de suelo2, Rango de 

marea4, Altura de ola4 
 

- Generar datos de terreno de alta resolución, al menos 

para áreas de zonas de alta profundidad de inundación.  

- Considerar las protecciones artificiales contra las 

inundaciones debido al aumento del nivel del mar. 

31* 
Ahmed et al., 

2021 

Regional 

y local 
Erosión 

Vulnerabilidad 

general 
13 

 

Elevación1, Pendiente1, 

Geomorfología1, Textura 

del suelo1, Proximidad a la 

línea de costa1, 

Vegetación1, Tasa de 

cambio de línea de costa1, 

Densidad de población2, 

Uso de suelo2, Población 

dependiente (edad < 14 

años y > 65 años)2, Puntos 

turísticos2, Carreteras2, 

Tasa de alfabetización2 

1Físico, 
2Socioecómico 

 

Elevación2, Pendiente 

costera3, Geomorfología 

costera3, Geología 

costera3, Distancia de las 

estructuras o población 

construidas detrás de la 

playa2, Cobertura 

vegetal1, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Densidad de población2, 

Uso de suelo2, 

Vulnerabilidad de la 

 

-Establecer zonas de retroceso mediante el 

establecimiento de diques para minimizar la tasa de 

erosión. 

-Utilizar técnicas de estabilización de la costa, como la 

plantación de manglares. 

-Considerar la opción de diseñar y construir presas 

transversales. 

-Desarrollo de pólders adicionales a lo largo de las 

costas con el monitoreo necesario puede ser una 

medida técnica rentable para conservar las tierras 

agrícolas y la infraestructura adyacente a la costa.  

-Instalación de bolsas de geotextil llenas de arena en 

varias áreas afectadas por la erosión. 

-Conservación de las plantaciones de manglares 
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población de acuerdo a la 

edad2, Densidad 

turística2, Distancia de las 

carreteras2, Tasa de 

alfabetización2 

 

existentes. 

-Restricción de la intervención humana en las regiones 

de baja vulnerabilidad, puede ser una buena medida de 

mitigación. 

32* 
Rao et al., 

2009 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

5 

Geomorfología, 

Pendiente, Tasa de cambio 

de línea de costa, Rango 

de marea en primavera, 

Altura de ola significante 

Físico 

Geomorfología costera3, 

Pendiente costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Rango de marea4, Altura 

de ola4 

- Terraplenes, junto con otras medidas menores de 

control de inundaciones. 

- Desplazamiento de personas que en su mayoría viven 

en chozas. 

- Medidas de protección para evitar la pérdida de 

tierras costeras invaluables. 

33 
Hoque et al., 

2019 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

8 

Elevación, Pendiente, 

Geomorfología, Tasa de 

cambio de línea de costa, 

Tasa de cambio del nivel 

del mar, Rango de marea, 

Batimetría, Altura de ola 

de tormenta 

Físico 

Elevación2, Pendiente 

costera3, Geomorfología 

costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Rango de marea4, 

Batimetría3, Oleaje 

extremal4 

-Establecer zonas de retroceso puede ser muy eficaz 

para minimizar los impactos de la marea de tormenta. 

-Utilizar técnicas de estabilización de la costa, como 

cercados captores de arena y plantación de manglares 

pueden reducir la erosión costera excesiva. 

-En casos necesarios planificar y construir presas 

transversales. 

-La construcción de más terrenos ganados al mar 

(resisten la intrusión de agua salina) con el 

mantenimiento necesario, podría ser una medida eficaz 

para proteger viviendas y las tierras agrícolas en estas 

áreas. 

-Creación de zonas de amortiguamiento con la 

construcción de diques. 

-Utilizar bolsas geotextiles llenas de arena como una 

medida de protección rentable en contra del oleaje. 

34 
McLaughlin et 

al., 2002 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

7 

 

Tasa de cambio del nivel 

del mar1, Altura de ola 

significante1, 

Asentamientos2, 

Patrimonio cultural2, 

Carreteras2, Uso de suelo2, 

Áreas de conservación 

designadas2  

1Forzamiento 

costero y 

características 

costeras, 
2Subíndice 

socioeconómico 

Tasa de cambio del nivel 

del mar4, Altura de ola4, 

Tipo de población 2, 

Patrimonio cultural2, 

Presencia o ausencia y 

tipo de carreteras2, Uso 

de suelo2, Áreas de 

conservación designadas2 

- Incorporar variables socioeconómicas en los índices 

de vulnerabilidad costera para influir fuertemente en 

las decisiones de gestión. 
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35* 
Gornitz et al., 

1994  
Regional Erosión 

Índice de 

vulnerabilidad 

combinado 

14 

Elevación, Geología, 

Geoforma, Subsidencia 

local, Tasa de cambio de 

línea de costa, Rango de 

marea, Altura de ola 

significante, Probabilidad 

anual de tormenta tropical, 

Probabilidad anual de 

huracán, Frecuencia de 

huracán, Índice de 

intensidad, Velocidad del 

ciclón tropical, Número 

medio anual de ciclones 

extratropicales, Marea de 

tormenta provocada por 

huracanes 

Variables físicas 

terrestres, 

marinas y 

climatológicas 

Elevación2, Geología 

costera3, Geoforma3, 

Subsidencia3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Rango de marea4, Altura 

de ola4, Probabilidad de 

tormenta4, Probabilidad 

de huracán4, Frecuencia 

de tormentas4, Intensidad 

del fenómeno4, 

Velocidad del viento4, 

Número de ciclones 

extratropicales4, Marea 

de tormenta4 

- Utilizar información histórica y reciente para 

implementar estrategias de respuesta apropiadas a la 

amenaza del aumento del nivel del mar. 

- Incluir factores demográficos y económicos en la 

evaluación del riesgo, pues estos determinaran qué 

esfuerzos se harán para proteger un área determinada 

(por ejemplo, a través de programas de nutrición de 

playas). 

- Realizar un análisis de los efectos de las actividades 

antropogénicas en la línea costera, en forma de datos 

de uso suelo. 

36 
Sousa et al., 

2013 
Local Erosión 

Índice de 

vulnerabilidad 

a la erosión 

costera 

10 

Morfología de la playa1, 

Posición de la línea de 

costa1, Configuración del 

campo de duna1, 

Exposición al oleaje1, 

Presencia de ríos y/o 

desembocaduras1, 

Elevación2, Vegetación2, 

Estructuras de ingeniería 

costera2, Percentil de 

ocupación2, Permeabilidad 

del suelo2 

1Variables 

costeras,     
2Variables tierra 

adentro 

Geomorfología costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Presencia o ausencia de 

protección natural1, 

Presencia o ausencia y 

número total de barras de 

arena1, Proximidad al río 

o a la desembocadura2, 

Elevación2, Cobertura 

vegetal1, Presencia o 

ausencia y tipo de 

estructuras de protección 

costera2, Uso de suelo2, 

Permeabilidad del suelo3 

- Verificar la confiabilidad de los resultados, 

comparando los datos de los métodos estadísticos con 

las mediciones de campo. 
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37 
Ghoussein et 

al., 2018 
Regional  Inundación 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

6 

Geomorfología, 

Pendiente, Tasa de cambio 

del nivel del mar, Tasa de 

cambio de línea de costa, 

Altura de marea promedio, 

Altura de ola significante 

Físico y 

geológico 

Geomorfología costera3, 

Pendiente costera3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Desplazamientos 

de la línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Rango de marea4, Altura 

de ola4 

 

- Desarrollar planes de manejo para preservar y reducir 

la vulnerabilidad de las zonas con alto valor ecológico. 

- Para proteger las playas de arena vulnerables a la 

erosión, considerar la instalación de las estructuras de 

restauración técnica y sensibilización pública. 

- Las estructuras de defensa estarían destinadas a 

controlar la movilidad de las formaciones dunares 

mediante la reducción de la velocidad del viento y la 

creación de condiciones favorables para el desarrollo 

de la cobertura vegetal de especies locales. 

- Considerar como estructura de defensa los palos de 

madera al pie de la duna y la revegetación. 

- Instalar mareógrafos en el área de estudio para 

monitorear el aumento del nivel del mar de manera 

continua. 

- Utilizar conjuntos de datos de mayor resolución 

espacial y temporal. 

 

38 
Diez et al., 

2007 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

6 

Elevación, Geología, 

Geomorfología, Tasa de 

cambio de línea de costa, 

Rango de marea, Altura de 

ola significante 

Físico 

Elevación2, Geología 

costera3, Geomorfología 

costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Rango de marea4, Altura 

de ola4 

-Concentrarse en la erosión inducida por la mala 

gestión relacionada con la extracción de arena para la 

construcción y las edificaciones de la zona. 

-La base de datos creada y los mapas de riesgo, 

proporcionan una guía útil para un primer enfoque de 

las políticas de gestión costera para contrarrestar los 

efectos del aumento del nivel del mar. 

39* 
Sekovski et al., 

2020 
Local 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

5 

Elevación, Cobertura de 

duna, Costa cubierta por 

estructuras de protección 

artificial, Tasa de cambio 

de línea de costa, Uso de 

suelo 

Físico 

Elevación2, Porcentaje de 

cobertura de dunas1, 

Porcentaje de cobertura 

de estructuras de 

protección artificial2, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Uso 

de suelo2 

-Los mapas pueden ser altamente informativos para los 

administradores costeros y también pueden servir para 

la conciencia pública. 

-La identificación de los sectores vulnerables puede ser 

una base sólida para establecer acciones de adaptación 

en el área. 
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40 Ng et al., 2019  Regional 
Inundación 

y erosión 

 ICVI-índice 

integrado de 

vulnerabilidad 

costera. 

7 

Tipo de acantilado1, Tipo 

de playa1, Porcentajes de 

defensas costeras2, 

Exposición al oleaje 

normal2, Exposición al 

oleaje extremal2, 

Porcentaje de 

afloramientos rocosos 

inundados2, Uso de suelo3 

1Biofísico, 
2Estresores 

externos, 
3Socioeconómico 

Tipo de acantilado3, Tipo 

de costa3, Porcentaje de 

estructuras de protección 

costera construidas2, 

Oleaje regular4, Oleaje 

extremal4, Porcentaje de 

afloramientos rocosos 

inundados3, Uso de 

suelo2 

-Los mapas de vulnerabilidad deben servir para la 

planificación y el desarrollo sostenible.  

-Los mapas ayudarán a identificar áreas actuales de 

alto riesgo y valor económico, cultural y ecológico, así 

como para identificar posibles zonas adecuadas para el 

desarrollo a gran escala y/o la reubicación de 

infraestructura. 

-Identificar las zonas más vulnerables que requieren  

una evaluación detallada de riesgos y consecuencias a 

microescala.  

41* 
Szlafsztein & 

Sterr, 2007 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

15 

Longitud de la línea de 

costa1, Continentalidad1, 

Complejidad costera1, 

Geoforma1, Medidas de 

protección costera1, Ayuda 

de emergencia - casos 

históricos1, Drenaje 

fluvial1, Áreas de 

inundación1, 

Demográfica2, Densidad 

de población2, Población 

de niños (0-4 años)2, 

Población mayor 

(población > 70 años)2, 

Población foránea o 

personas nacidas en un 

lugar diferente al que 

viven ahora2, Pobreza2, 

Riqueza municipal2 

1Natural, 
2Socioeconómico 

 

Longitud de la línea de 

costa3, Área municipal 

total2, Sinuosidad y 

circularidad3, Geoforma3, 

Presencia o ausencia de 

estructuras de protección 

costera2, Casos 

históricos, presentes e 

indicaciones futuras5, 

Longitud total del drenaje 

fluvial2, Área total de 

inundación2, Población 

total en área de 

inundación2, Densidad de 

población2, 

Vulnerabilidad de la 

población de acuerdo a la 

edad2, Porcentaje de 

inmigrantes2,  Porcentaje 

de personas en pobreza2, 

Porcentaje de 

infraestructura 

construida2  

-Es necesaria la mitigación total o parcial de las causas 

del desequilibrio o la adaptación a las nuevas 

condiciones para reducir la vulnerabilidad del sistema. 

-Provocar cambios en las presiones, colaborando 

indirectamente con las políticas de mitigación. 

-Desarrollar una metodología a escala regional que se 

adapte mejor a las necesidades locales, en lugar de 

simplemente adoptar una existente. 

42 

Gallego Perez 

& Selvaraj, 

2019 

Local 
Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

9 

Tasa de cambio del nivel 

del mar1, Rango de 

marea1, Altura de ola 

significante1, Tasa de 

cambio de línea de costa2, 

Geomorfología2, 

Pendiente  regional2, Uso 

de suelo3, Densidad de 

población3, Actividades 

económicas3 

1Físico/hidrodiná

-mico, 
2Geológico/Geo-

morfológico, 
3Socioeconómico 

Tasa de cambio del nivel 

del mar4, Rango de 

marea4, Altura de ola4, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Geomorfología costera3, 

Pendiente costera3, Uso 

de suelo2, Densidad de 

población2, Actividades 

económicas2 

-Utilizar los mapas para ubicar los sitios más 

vulnerables, reduciendo los riesgos y adaptando a las 

comunidades costeras a futuros cambios. 

-Formular lineamientos, políticas, planes o proyectos 

que centren sus esfuerzos en los sitios más vulnerables. 

-Instalar y monitorear continuamente mareógrafos en 

las zonas costeras. 

-Realizar levantamientos de información altimétrica de 

mejor resolución en toda la línea de costa, con el fin de 

estudiar los próximos cambios en el nivel mar. 
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43 
Reyes & 

Blanco, 2012 
Local 

Inundación 

y erosión 

TVI-Índice de 

Vulnerabilidad 

Total  

11 

Población total1, Tasa de 

crecimiento poblacional1, 

Edad1, Género1, Empleo1, 

Fuente de ingresos1, 

Tamaño del hogar1, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar2, Altura de ola 

significante2, Topografía2, 

Características geológicas2 

1Índice de 

Vulnerabilidad 

Socioeconómica, 
2Índice de 

Vulnerabilidad 

Costera 

 

Población total2, Tasa de 

crecimiento poblacional2, 

Vulnerabilidad de la 

población de acuerdo a la 

edad2, Vulnerabilidad de 

la población de acuerdo 

al género2, Empleo y 

desempleo2, Ingresos2, 

Características del 

hogar2, Tasa de cambio 

del nivel del mar4, Altura 

de ola4, Topografía3, 

Geología costera3  

-Utilizar los datos altimétricos con los registros del 

mareógrafo para obtener más información sobre la 

variabilidad del nivel del mar. 

-Formular políticas y medidas efectivas y eficientes 

relacionadas con la adaptación al cambio climático. 

44 
E. Doukakis., 

2005 

Regional 

y local 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

6 

Pendiente , 

Geomorfología, Altura de 

ola significante, Rango de 

marea, Tasa de cambio del 

nivel del mar, Tasa de 

cambio de línea de costa 

Físico 

Pendiente costera3, 

Geomorfología costera3, 

Altura de ola4, Rango de 

marea4, Tasa de cambio 

del nivel del mar4, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3 

-Utilizar el índice para planificar las defensas contra el 

efecto invernadero y sus implicaciones. 

-Utilizar los resultados del índice para entender los 

efectos biofísicos y socioeconómicos del cambio 

climático y evaluar los costos y beneficios de las 

alternativas para mejorar la planificación de la zona 

costera. 

45 
Pendleton et 

al., 2004 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

6 

Geomorfología1, Tasa de 

cambio de línea de costa1, 

Pendiente1, Tasa de 

cambio del nivel del mar2, 

Altura de ola significante2, 

Rango de marea2 

1Geológico, 
2Físico 

 

Geomorfología costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Pendiente costera3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Altura de ola4, 

Rango de marea4  

-Considerar alternativas como la alimentación a gran 

escala de la playa y dunas. 

-Los mapas y datos deben ser vistos como una 

herramienta de planificación. 
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46* 
Mullick et al., 

2019 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI-Índice de 

vulnerabilidad 

compuesto 

16 

Pendiente1, Elevación1, 

Tasa de cambio de línea 

de costa1, Tasa de cambio 

del nivel del mar2, Altura 

de ola significante2, 

Trayectoria del ciclón2, 

Intensidad del ciclón2, 

Rango de marea2, Uso de 

suelo3, Densidad de 

población3, Porcentaje de 

personas con empleo3, 

Capital por hogar3, Tasa 

de alfabetización3, Tasa de 

adultos3, Tasa de niños3,  

Tasa de personas 

discapacitadas3 

1Subíndice de 

vulnerabilidad de 

características 

costeras 

normalizadas, 
2Subíndice 

normalizado de 

vulnerabilidad al 

forzamiento 

costero, 
3Subíndice de 

vulnerabilidad 

socioeconómica 

normalizado 

Pendiente costera3, 

Elevación2, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Altura de ola4, 

Trayectoria de los 

ciclones tropicales4, 

Intensidad del 

fenómeno4, Rango de 

marea4, Uso de suelo2, 

Densidad de población2, 

Empleo y desempleo2, 

Características del 

hogar2, Tasa de 

alfabetización2, 

Vulnerabilidad de la 

población de acuerdo a la 

edad2, Población con 

discapacidad2 

 

-Emplear técnicas para estabilizar la costa tales como: 

Aumentar la elevación frontal de dunas, cercas de 

arena y/o vegetación para estabilizar. 

-La contaminación ambiental y la intervención humana 

deben controlarse para facilitar el proceso de 

recuperación natural. 

-Se recomienda la conservación del bosque para 

proteger la costa. 

-Adoptar el relleno y la alimentación de playa para el 

problema de la erosión de la costa. 

-Optar por terraplenes de tierra, pólder y presas 

transversales como medios de protección costera 

recomendados para salvaguardar la tierra agrícola y 

urbana. 

-Dar el mantenimiento requerido a los pólders. 

-De acuerdo con la necesidad del sitio, considerar la 

implementación de presas transversales en los 

estuarios. 

-Establecer zonas de amortiguamiento como 

protección contra peligros costeros. 

-Colocar bolsas geotextiles llenas de arena en los 

lugares de erosión. 

-Armonizar la estrategia con la política nacional para 

obtener beneficios de las medidas recomendadas. 

 

47 
Sancho et al., 

2012 
Local Erosión 

Índice de 

vulnerabilidad 

de dunas 

costeras 

10 

Altura de duna1, Volumen 

de la duna después del 

impacto de tormenta-

erosión1, Ancho de playa1, 

Ancho de duna1, Run-up 

para diferentes periodos 

de retorno1, Tasa de 

cambio de línea de costa2, 

Rango de mareas2, 

Periodo2, Pendiente2, 

Tamaño de sedimentos2 

1Índice de 

vulnerabilidad al 

lavado excesivo, 
2Índice de 

vulnerabilidad a 

la erosión por 

tormentas 

 

Dimensiones de la duna 

costera1, Volumen de la 

duna después del impacto 

de tormenta1, 

Dimensiones de la playa3, 

Run-up4, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Rango de marea4, 

Periodo de oleaje4, 

Pendiente costera3, 

Granulometría3  

-Rehabilitación de dunas. 

48* 
Mohamed, 

2020 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

9 

 

Tipo de cobertura del 

suelo y de la playa, 

Elevación, Composición 

de la costa y suelo marino, 

Tipo de playa, Tasa de 

cambio del nivel del mar, 

Tasa de cambio de línea 

de costa, Rango de marea, 

Altura de ola significante, 

Físico 

 

Uso de suelo2, 

Elevación2, Geología 

costera3, Tipo de costa3, 

Tasa de cambio del nivel 

del mar4, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Rango de marea4, Altura 

-Mitigar con medidas de protección artificial. 

-Los mapas se pueden usar para la planificación 

costera y para ayudar a los tomadores de decisiones a 

promulgar medidas de adaptación apropiadas para el 

cambio debido al aumento del nivel del mar. 
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Estructuras de protección 

costera 

de ola4, Presencia o 

ausencia y tipo de 

estructuras de protección 

costera2 

49 
Mohd et al., 

2019 
Regional 

Inundación 

y erosión 

CVI- Índice de 

vulnerabilidad 

costera  

6 

Geomorfología1, 

Pendiente costera1, Tasa 

de cambio de línea de 

costa1, Tasa de cambio del 

nivel del mar2, Altura de 

ola significante2, Rango de 

marea2 

1Geológico, 
2Físico 

Geomorfología costera3, 

Pendiente costera3, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, Tasa 

de cambio del nivel del 

mar4, Altura de ola4, 

Rango de marea4 

 

-Mantenimiento de los espigones existentes a lo largo 

de la playa. 

-Alimentación de playas. 

-Como protección a las costas, considerar los sacos de 

arena, construir rompeolas y revestimientos de roca a 

lo largo de la costa. La construcción de revestimientos 

debe limitarse solo a ciertos asentamientos y puertos 

que están expuestos a un alto riesgo de inundación. 

-Replantar, restaurar y conservar los arboles de 

manglar. 

-Construir un revestimiento de roca a lo largo de la 

orilla de la desembocadura del río. 

-Crear conciencia entre las comunidades locales a 

través de actividades como charlas, exhibiciones de 

concienciación, plantación de árboles, distribución de 

folletos y kits sobre la importancia de los manglares y 

otros ecosistemas a lo largo de la costa. 

 

50 
Fatorić & 

Chelleri, 2012 
Local 

Inundación 

y erosión 

Vulnerabilidad 

a los efectos del 

cambio 

climático 

8 

Tasa de sedimentación, 

Subsidencia , Tasa de 

cambio del nivel del mar , 

Altura de ola significante, 

Rango de marea, Tasa de 

cambio de línea de costa, 

Frecuencia e intensidad de 

tormentas, Intensidad de 

tormentas 

Físicas y 

socioeconómicas 

Tasa de sedimentación en 

el delta3, Subsidencia3, 

Tasa de cambio del nivel 

del mar4, Altura de ola4, 

Rango de marea4, 

Desplazamientos de la 

línea de costa 

(erosión/acreción)3, 

Frecuencia de tormentas4, 

Intensidad del fenómeno4 

 

- Construir barreras artificiales 

- Proteger el delta de la intrusión de agua salada con 

barreras submarinas  

- Elevación del nivel del suelo (acumulación de 

sedimentos) 

- Preservación de dunas y humedales 

- Construir barreras naturales y no implementar 

barreras artificiales de hormigón en los parque natural 

- Gestionar correctamente la migración humana 

ocasionada el aumento del nivel del mar, considerando 

los costos de reubicar a la población o protegerla con 

barreras artificiales propuestas. 

 

Nota: a) Número de estudio, * Representa los estudios que asignaron pesos a sus variables. 

Los subíndices que aparecen en las variables de la columna i) Variables renombradas, corresponden a los componentes propuestos para este trabajo:  

• 1Ecológico 

• 2Socioeconómico 

• 3Geomorfológico/Geológico 

• 4Clima marítimo  

• 5Legislación 
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ANEXO II. Resultados de variables  
 

Para todas las figuras de mapas, el nivel de vulnerabilidad alto se representó con el color rojo, el 

moderado – amarillo, el bajo – verde y el despreciable o no significativo – azul. 

Categoría I 

Ecológico 

 

Figura 1 Clasificación de la presencia de ecosistemas (manglares, dunas costeras, arrecifes y pastos marinos y 

macroalgas) en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 

Socioeconómico 

 

Figura 2 Uso de suelo para las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 



 

Figura 3 Densidad de población para las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 

 

Figura 4 Distancia de la población a la costa, caracterizado en las unidades litorales: a) celdas, b) 

compartimentos. 

  



 

Figura 5 Elevación media ponderada del terreno de las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 

Clima marítimo 

 

Figura 6 Relación entre el rango de marea, altura de ola y la morfología costera, para el estado de Veracruz. 

Modificado de (Davis & Hayes, 1984). 

 

 



Geomorfología 

 

Figura 7 Principal geoforma caracterizada en el frente costero de las unidades litorales: a) celdas, b) 

compartimentos. 

 

 

Figura 8 Caracterización del tipo de costa en el frente costero de las unidades litorales: a) celdas, b) 

compartimentos. 

 

 

 



Legislación 

 

Figura 9 Caracterización de unidades litorales con presencia de ANP. a) celdas, b) compartimentos. 

 

Categoría II 

Ecológico 

 

Figura 10 Grado de deterioro del ecosistema de manglar en las unidades litorales: a) celdas, b) 

compartimentos. 

 



Socioeconómico 

 

Figura 11 Presencia de antropización en la desembocadura de los ríos, caracterizado en las unidades litorales: 

a) celdas, b) compartimentos. 

 

 

Figura 12 Presencia de parques industriales en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 



 

Figura 13 Caracterización del tipo de puerto presente en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 

 

Figura 14 Presencia de estructuras de protección costera en las unidades litorales: a) celdas, b) 

compartimentos. 

 

 



 

Figura 15 Principal actividad económica presente en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 

 

Figura 16 Presencia de valores históricos o culturales en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 

 



 

Figura 17 Caracterización del principal tipo de vías de comunicación presente en las unidades litorales: a) 

celdas, b) compartimentos. 

 

 

Figura 18 Caracterización del PIB en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 

 

 

 

 



Clima marítimo 

 

Figura 19 Altura de ola significante caracterizada en el frente costero de las unidades litorales: a) celdas, b) 

compartimentos. 

 

 

Figura 20 Representación de los valores de marea caracterizados en la costa Veracruzana. 

 



 

Figura 21 Régimen de viento caracterizado en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 

 

Geomorfología 

 

Figura 22 Desplazamientos de la línea de costa (erosión/acreción) presentados por unidad litoral: a) celdas, b) 

compartimentos. 



 

Figura 23 Principal tamaño de grano de los sedimentos, caracterizado en las unidades litorales: a) celdas, b) 

compartimentos. 

 

 

Figura 24 Principal orientación de la costa, caracterizado por unidad litoral: a) celdas, b) compartimentos. 



 

Figura 25 Pendiente promedio del frente costero, caracterizado por unidad litoral: a) celdas, b) 

compartimentos. 

   

Legislación 

 

Figura 26 Medidas de protección y planeación territorial, caracterizados por unidad litoral: a) celdas, b) 

compartimentos. 

 

 

 



Categoría III 

Ecológico 

 

Figura 27 Migración potencial del ecosistema de manglar, evaluado en cada unidad litoral: a) celdas, b) 

compartimentos. 

 

Socioeconómico 

 

Figura 28 Grado de antropización, evaluado por unidad litoral: a) celdas, b) compartimentos. 



 

Figura 29 Tasa de crecimiento poblacional calculada para cada unidad litoral: a) celdas, b) compartimentos. 

 

Figura 30 Densidad turística evaluada en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 



 

Figura 31 IDH calculado por unidad litoral: a) celdas, b) compartimentos. 

 

Clima marítimo 

 

Figura 32 Oleaje extremal calculado para el frente costero de las unidades litorales: a) celdas, b) 

compartimentos. 

 

 

 



Geomorfología 

 

Figura 33 Principal geología identificada en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos. 

 

Legislación 

Tabla 1 Matriz de los instrumentos de gestión de ecosistemas, uso de suelo y actividades económicas en los 

niveles local, estatal y federal, representados a nivel celda litoral. 

No. de celdas = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

N
o
rm

a
ti

v
id

a
d

 F
ed

er
al

 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

E
st

at
al

 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

L
o

ca
l a 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

c 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 

ZOFEMAT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 No. de 

instrumentos =  
7 9 9 9 9 8 8 7 9 9 8 7 7 8 8 9 9 8 8 8 8 7 7 7 7 8 8 8 7 7 8 8 8 

a - Ecosistemas, b - Uso de suelo, c - Actividades económicas 

 

 

 

 

 



 

Tabla 2 Matriz de los instrumentos de gestión de ecosistemas, uso de suelo y actividades económicas en los 

niveles local, estatal y federal, representados a nivel compartimento litoral. 

 



ANEXO III. Datos completos de la caracterización por categorías y escalas  
 

Las siguientes tablas corresponden a los datos caracterizados para todas las categorías y las escalas. Los colores corresponden al grado de 

vulnerabilidad que mostró cada unidad (alto-rojo, moderado-amarillo, bajo-verde y despreciable-azul). 

Tabla 1 Datos de variables y subíndices para la categoría I en la escala de celdas. 

ID_celdas

_C1 
Ecosistema SE UsoSuelo SUS Densidad SDP Distancia SDiPo Elevación SEMP Modelador SPMC Geoforma SGS 

Tipo_ 

costa 
STC ANP SANP 

IVC-

C1 

4 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 -2 4 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 17.0 

7 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 33 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 17.0 

12 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 94 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 13.9 

15 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 21 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 13.9 

17 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Moderado 3 Alto 4 Alto 4 9 2 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 13.9 

6 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 19 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 13.9 

32 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 13 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 13.9 

10 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 181 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 

20 2 ecosistemas 2 Bajo 2 Ninguno 1 Alto 4 4 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 9.8 

9 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 154 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 9.8 

22 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 197 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 9.8 

19 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 15 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 8.5 

3 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 8 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 8.5 

29 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 230 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 8.5 

16 2 ecosistemas 2 Alto 4 Alto 4 Alto 4 19 1 Oleaje 2 
Bahía con 

protección 
2 

Protección 

artificial 
1 Si 1 7.5 

13 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 124 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

18 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 8 2 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

27 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 150 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 



ID_celdas

_C1 
Ecosistema SE UsoSuelo SUS Densidad SDP Distancia SDiPo Elevación SEMP Modelador SPMC Geoforma SGS 

Tipo_ 

costa 
STC ANP SANP 

IVC-

C1 

5 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 11 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

33 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 20 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

30 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 315 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

8 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 67 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

28 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 186 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.0 

1 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Bajo 2 Ninguno 1 Alto 4 8 2 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 5.7 

2 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Bajo 2 Ninguno 1 Bajo 2 2 3 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

14 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 62 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

31 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 190 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

11 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 241 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 No 4 4.0 

21 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 26 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 3.5 

23 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 160 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 3.3 

24 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 459 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 3.3 

25 
Ningún 

ecosistema 
4 Bajo 2 Ninguno 1 Alto 4 258 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 2.7 

26 2 ecosistemas 2 Bajo 2 Ninguno 1 Bajo 2 426 1 Oleaje 2 
Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 1.3 

 

 

 

 

 

 



Tabla 2 Datos de variables y subíndices para la categoría I en la escala de compartimentos. 

ID_comp_C1 Ecosistema SE UsoSuelo SUS Densidad SDP Distancia SDiPo Elevación SEMP Modelador SPMC Geoforma SGS 
Tipo_ 

costa 
STC ANP SANP 

IVC-

C1 

133 1 ecosistema 3 Moderado 3 Moderado 3 Alto 4 7 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 41.6 

33 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 9 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 20.8 

18 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 8 2 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 19.6 

136 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 24 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 17.0 

16 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 8 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 17.0 

32 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 3 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 17.0 

2 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Moderado 3 Bajo 2 2 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 14.7 

23 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 37 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 14.7 

24 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 29 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 14.7 

41 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 111 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 14.7 

21 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 27 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 13.9 

34 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Bajo 2 Bajo 2 11 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 13.9 

66 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 8 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 13.9 

92 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 29 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 13.9 

1 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 3 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 12.0 

11 1 ecosistema 3 Bajo 2 Ninguno 1 Alto 4 3 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 12.0 

15 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 15 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 

22 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 32 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 

25 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 19 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 

26 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 12 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 

37 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 39 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 

38 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 54 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 

40 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 60 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 



ID_comp_C1 Ecosistema SE UsoSuelo SUS Densidad SDP Distancia SDiPo Elevación SEMP Modelador SPMC Geoforma SGS 
Tipo_ 

costa 
STC ANP SANP 

IVC-

C1 

50 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 45 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 

64 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 14 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 

93 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 73 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 12.0 

70 2 ecosistemas 2 Alto 4 Alto 4 Alto 1 9 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 11.3 

72 2 ecosistemas 2 Alto 4 Alto 4 Alto 1 5 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 11.3 

77 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Moderado 3 Alto 1 5 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 10.4 

132 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 5 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 9.8 

19 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 10 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 9.8 

29 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 10 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 9.8 

35 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 12 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 9.8 

36 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 18 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 9.8 

48 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 19 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 9.8 

67 1 ecosistema 3 Bajo 2 Ninguno 1 Bajo 2 25 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 9.8 

73 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Alto 4 Alto 1 5 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 9.8 

75 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Alto 4 Alto 1 6 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 9.8 

134 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 16 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 8.5 

135 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 19 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 8.5 

137 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 14 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 8.5 

20 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 25 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 8.5 

43 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 111 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 8.5 

46 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 80 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 8.5 

65 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 15 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 8.5 

76 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Moderado 3 Alto 1 7 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 8.5 

71 2 ecosistemas 2 Alto 4 Alto 4 Alto 1 5 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Protección 

artificial 
1 Si 1 8.0 

12 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 1 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 7.3 



ID_comp_C1 Ecosistema SE UsoSuelo SUS Densidad SDP Distancia SDiPo Elevación SEMP Modelador SPMC Geoforma SGS 
Tipo_ 

costa 
STC ANP SANP 

IVC-

C1 

14 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 3 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 7.3 

10 1 ecosistema 3 Bajo 2 Ninguno 1 Ninguno 1 -3 4 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

121 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 82 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

123 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 102 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

124 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 140 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

131 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 30 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 6.9 

39 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 155 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 6.9 

45 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 94 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 6.9 

47 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 61 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 6.9 

51 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 150 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 6.9 

52 1 ecosistema 3 Bajo 2 Ninguno 1 Ninguno 1 176 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 6.9 

54 1 ecosistema 3 Bajo 2 Ninguno 1 Ninguno 1 228 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 6.9 

56 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 33 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 No 4 6.9 

7 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 2 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

74 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Alto 4 Alto 1 4 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Protección 

artificial 
1 Si 1 6.9 

91 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 39 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.9 

111 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 47 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.0 

114 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 102 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.0 

117 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 34 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.0 

27 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 2 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.0 

30 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 8 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.0 

31 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 2 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.0 

94 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 65 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 6.0 

105 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 193 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 Arena 3 Si 1 5.7 



ID_comp_C1 Ecosistema SE UsoSuelo SUS Densidad SDP Distancia SDiPo Elevación SEMP Modelador SPMC Geoforma SGS 
Tipo_ 

costa 
STC ANP SANP 

IVC-

C1 

107 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 108 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 Arena 3 Si 1 5.7 

17 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 16 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 No 4 5.7 

44 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 118 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 No 4 5.7 

49 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 32 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 No 4 5.7 

68 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Alto 4 Alto 1 13 1 Oleaje 2 
Bahía sin 

protección 
2 Arena 3 Si 1 5.7 

88 2 ecosistemas 2 Bajo 2 Ninguno 1 Alto 1 -7 4 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 5.7 

112 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 6 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

118 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 37 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

119 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 71 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

120 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 127 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

126 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 174 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

127 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 172 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

128 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 164 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

129 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 113 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

13 2 ecosistemas 2 Bajo 2 Ninguno 1 Ninguno 1 3 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

130 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 86 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

28 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 7 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

3 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 15 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

55 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 102 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 No 4 4.9 

6 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 1 2 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

63 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 21 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

82 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Bajo 2 Alto 1 30 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

84 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 19 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

85 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 17 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 



ID_comp_C1 Ecosistema SE UsoSuelo SUS Densidad SDP Distancia SDiPo Elevación SEMP Modelador SPMC Geoforma SGS 
Tipo_ 

costa 
STC ANP SANP 

IVC-

C1 

89 2 ecosistemas 2 Bajo 2 Ninguno 1 Alto 1 1 3 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

9 1 ecosistema 3 Ninguno 1 Ninguno 1 Ninguno 1 -2 4 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

96 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 73 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.9 

69 2 ecosistemas 2 Alto 4 Alto 4 Alto 1 14 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Protección 

artificial 
1 Si 1 4.6 

116 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 81 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.2 

122 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 184 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.2 

57 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 80 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.2 

58 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 123 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.2 

80 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 13 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.2 

83 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 24 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.2 

86 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 11 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 4.2 

97 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 85 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.2 

109 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 155 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 Arena 3 Si 1 4.0 

4 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Bajo 2 Ninguno 1 Bajo 2 7 2 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.0 

59 2 ecosistemas 2 Bajo 2 Ninguno 1 Bajo 2 51 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.0 

8 2 ecosistemas 2 Ninguno 1 Ninguno 1 Ninguno 1 -2 4 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 4.0 

5 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 1 2 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 3.5 

60 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 94 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 3.5 

61 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 65 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 3.5 

78 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 6 2 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 3.5 

81 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Moderado 3 Bajo 2 Alto 1 20 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 3.5 

100 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 171 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 3.3 

101 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 187 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 3.3 

102 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 260 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 3.3 



ID_comp_C1 Ecosistema SE UsoSuelo SUS Densidad SDP Distancia SDiPo Elevación SEMP Modelador SPMC Geoforma SGS 
Tipo_ 

costa 
STC ANP SANP 

IVC-

C1 

103 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 232 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 3.3 

106 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 117 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 3.3 

108 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 112 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 3.3 

42 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 133 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 No 4 3.3 

87 2 ecosistemas 2 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 8 2 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 2.8 

90 2 ecosistemas 2 Bajo 2 Ninguno 1 Moderado 3 13 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 2.8 

53 
Ningún 

ecosistema 
4 Bajo 2 Ninguno 1 Ninguno 1 299 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 No 4 2.7 

62 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 46 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 2.4 

79 
3 o 4 

ecosistemas 
1 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 18 1 Oleaje 2 

Costa 

abierta 
3 Arena 3 Si 1 2.4 

95 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 87 1 Oleaje 2 
Costa 

abierta 
3 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 2.4 

98 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 99 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 2.3 

104 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 267 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 1.6 

110 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 170 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 1.6 

115 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 112 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 1.6 

125 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 172 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 1.6 

99 
Ningún 

ecosistema 
4 Moderado 3 Ninguno 1 Alto 1 119 1 Oleaje 2 

Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 1.6 

113 1 ecosistema 3 Moderado 3 Ninguno 1 Ninguno 1 30 1 Oleaje 2 
Playas 

encajadas 
1 

Acantilado 

o rocoso 
1 Si 1 1.4 

 

 

 

 

 



Tabla 3 Datos de variables y subíndices para la categoría II en la escala de celdas. 
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4 Pérdida 4 Si 3 Industrial 3 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 15,529,760,042 3 1.1 2 1.0 2 1 2 5.7 3 1.3 1 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 Si 3 Suficientes 1 997.7 

32 Ganancia 1 Si 3 Industrial 3 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 7,411,285,701 3 1.0 1 1.3 2 1 2 5.7 3 -0.8 2 0.3 3 Directa 4 Intermedias 3 Si 3 Insuficientes 2 529.1 

1 Ganancia 1 Si 3 Industrial 3 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 591,486,606 3 1.1 2 1.1 2 1 2 5.7 3 0.5 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 432.0 

8 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 Si 4 Pavimentada 4 5,787,276,026 3 1.2 2 1.1 2 1 2 5.7 3 0.2 2 0.3 3 Directa 4 Disipativas 4 Si 3 Suficientes 1 407.3 

16 
Sin 

presencia 
1 No 1 Industrial 3 Si 3 

Comercio 

interior 
3 Si 4 Pavimentada 4 143,970,508,760 1 1.0 2 1.1 2 1 2 4.9 2 1.0 2 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 313.5 

17 
Sin 

cambios 
1 No 1 Industrial 3 Si 3 Hoteles 4 Si 4 Pavimentada 4 98,805,153,651 2 1.0 1 1.1 2 1 2 4.9 2 0.7 2 0.1 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 313.5 

5 Ganancia 1 Si 3 Industrial 3 No 1 

Servicios 
de 

agencias 

aduanales 

3 No 1 Terracería 3 7,856,903,748 3 1.2 2 1.0 2 1 2 5.7 3 -0.8 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 Si 3 Suficientes 1 305.5 

19 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 8,912,444,077 3 0.9 1 1.1 2 1 2 5.7 3 0.4 2 0.2 4 Indirecta 2 Disipativas 4 Si 3 Insuficientes 2 271.5 

3 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Terracería 3 8,007,170,545 3 1.2 2 1.0 2 1 2 5.7 3 0.4 2 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 Si 3 Insuficientes 2 235.2 

20 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 993,180,071 3 1.0 1 1.1 2 1 2 5.7 3 0.6 2 0.8 3 Directa 4 Reflectivas 2 Si 3 Insuficientes 2 203.6 

11 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 
Banca 

múltiple 
3 No 1 Pavimentada 4 12,780,277,276 3 1.1 2 1.1 2 1 2 4.9 2 -0.8 2 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 Si 3 Suficientes 1 192.0 

13 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 Si 4 Pavimentada 4 316,685,547 3 1.1 2 1.1 2 1 2 4.9 2 -1.2 3 0.2 4 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Suficientes 1 181.0 

33 Ganancia 1 Si 3 Industrial 3 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 19,309,522,537 3 0.9 1 1.3 2 1 2 5.7 3 -0.6 2 0.6 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 176.4 

18 Ganancia 1 Si 3 Industrial 3 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 55836025149 2 1.0 1 1.1 2 1 2 5.7 3 1.3 1 0.7 3 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Suficientes 1 144.0 

7 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 1,291,826,984 3 1.2 2 1.1 2 1 2 5.7 3 2.0 1 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 135.8 

15 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 Si 4 Pavimentada 4 30,546,648,297 3 1.1 2 1.1 2 1 2 4.9 2 1.2 1 0.4 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Suficientes 1 117.6 

14 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 Si 4 Pavimentada 4 1,798,952,167 3 1.1 2 1.1 2 1 2 4.9 2 0.2 2 1.1 3 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Suficientes 1 110.9 

6 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 

Transport

e 

marítimo 

4 No 1 Terracería 3 184,047,454 3 1.2 2 1.0 2 1 2 5.7 3 -0.1 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Suficientes 1 96.0 

2 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 484,581,048 3 1.2 2 1.1 2 1 2 5.7 3 2.0 1 0.2 4 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Suficientes 1 58.8 

12 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 316,685,547 3 1.1 2 1.1 2 1 2 4.9 2 1.9 1 0.2 4 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 55.4 

25 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 1 2 4.9 2 1.2 1 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 55.4 

27 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 3,491,075,689 3 1.1 2 1.2 2 1 2 4.9 2 0.5 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Suficientes 1 55.4 

29 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 110,436,886 3 1.1 2 1.2 2 1 2 4.9 2 -1.0 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 45.3 
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10 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 1 2 4.9 2 1.2 1 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Suficientes 1 39.2 

24 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 1 2 5.7 3 1.2 1 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 39.2 

31 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 

Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 203,111,646 3 1.0 1 1.2 2 1 2 4.9 2 -1.0 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Suficientes 1 33.9 

26 
Sin 

cambios 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 3,491,075,689 3 1.1 2 1.2 2 1 2 4.9 2 0.4 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 32.0 

9 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 1 2 4.9 2 0.6 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Suficientes 1 32.0 

28 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 654,717,865 3 1.1 2 1.2 2 1 2 4.9 2 -1.1 3 0.2 4 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 27.7 

30 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 203,111,646 3 1.0 1 1.2 2 1 2 4.9 2 -1.0 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 27.7 

21 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 1,872,638,250 3 1.0 1 1.1 2 1 2 4.9 2 2.1 1 0.8 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Suficientes 1 24.0 

22 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 1 2 5.7 3 1.2 1 1.2 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Suficientes 1 19.6 

23 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 1 2 5.7 3 1.2 1 0.5 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Suficientes 1 17.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 4 Datos de variables y subíndices para la categoría II en la escala de compartimentos. 
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12 Pérdida 4 Si 3 Industrial 4 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 15,529,760,042 3 1.1 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 3.7 1 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 Si 3 Sufientes 1 997.7 

1 
Sin 

presencia 
1 Si 3 Industrial 4 Si 3 

Transporte 

marítimo 
4 No 1 Terracería 3 1,113,362,244 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 -0.1 2 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 665.1 

134 Pérdida 4 Si 3 Industrial 4 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 5,661,477,879 3 0.9 1 1.3 2 0.5 2 5.7 3 -1.0 3 1.7 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 610.9 

13 Ganancia 1 Si 3 Industrial 4 Si 3 

Construción

, comercio 

interior 

3 No 1 Terracería 3 15,529,760,042 3 1.1 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 -1.7 3 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Sufientes 1 498.8 

133 Ganancia 1 Si 3 Industrial 4 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 12,156,734,551 3 1.0 1 1.3 2 0.5 2 5.7 3 -0.5 2 0.5 3 Indirecta 2 Disipativas 4 Si 3 Insuficientes 2 498.8 

78 Pérdida 4 Si 3 Industrial 4 Si 3 
Banca 

múltiple 
3 No 1 Pavimentada 4 26,457,863,945 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.7 1 1.2 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 407.3 

34 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 Si 4 Pavimentada 4 426,411,565 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.2 2 0.3 3 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 332.6 

3 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 664,602,362 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 305.5 

2 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 1,113,362,244 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 -0.5 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 249.4 

11 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 Si 3 - 1 No 1 Pavimentada 4 15,529,760,042 3 1.1 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 -0.7 2 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 221.7 

37 
Sin 

presencia 
1 Si 3 Ninguno 1 No 1 

Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 426,411,565 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.3 2 0.3 3 Directa 4 Intermedias 3 Si 3 Insuficientes 2 216.0 

36 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 426,411,565 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 -2.4 4 0.3 3 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 203.6 

59 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 316,685,547 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -2.3 4 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 181.0 

69 
Sin 

presencia 
1 No 1 Industrial 4 Si 3 

Comercio 

interior 
3 Si 4 Pavimentada 4 143,970,508,760 1 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.0 1 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 181.0 

33 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 260,819,745 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.5 2 0.3 3 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 166.3 

55 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 
Banca 

múltiple 
3 No 1 Pavimentada 4 12,780,277,276 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 0.0 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 Si 3 Sufientes 1 166.3 

77 Ganancia 1 Si 3 Industrial 4 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 38,775,648,645 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 2.0 1 0.1 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 166.3 

9 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 Si 3 - 1 No 1 Terracería 3 15,529,760,042 3 1.1 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 2.4 1 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 Si 3 Sufientes 1 166.3 

14 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 

Generación 

de 

electricidad 

3 No 1 Terracería 3 15,529,760,042 3 1.1 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 -0.2 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 Si 3 Insuficientes 2 144.0 

63 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 316,685,547 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 -1.5 3 1.9 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 144.0 

66 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 Si 4 Terracería 3 2,691,907,393 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 0.8 2 0.4 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 144.0 

71 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 

Empresas y 

negocios 
3 Si 4 Pavimentada 4 98,805,153,651 2 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 0.9 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 128.0 

131 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Terracería 3 2,968,761,433 3 1.0 1 1.3 2 0.5 2 4.9 2 -1.7 3 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 117.6 

132 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Terracería 3 2,968,761,433 3 1.0 1 1.3 2 0.5 2 4.9 2 0.1 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 117.6 

8 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 Hoteles 4 No 1 Terracería 3 15,529,760,042 3 1.2 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 -0.1 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 117.6 
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83 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 

Banca 

múltiple 
3 No 1 Pavimentada 4 1,822,294,546 3 0.9 1 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.0 2 1.9 3 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 117.6 

89 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 1,822,294,546 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 0.2 2 0.3 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 117.6 

70 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 

Comercio 

interior 
3 Si 4 Pavimentada 4 98,805,153,651 2 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.0 1 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 110.9 

58 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 Si 4 Pavimentada 4 316,685,547 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -0.6 2 0.2 4 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 104.5 

21 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 1,682,906,307 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.8 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 96.0 

28 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 509,668,336 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 -0.2 2 0.3 3 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 96.0 

29 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 509,668,336 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.7 2 0.3 3 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Sufientes 1 96.0 

7 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Terracería 3 8,007,170,545 3 1.2 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 0.5 2 0.2 4 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 96.0 

84 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 1,822,294,546 3 0.9 1 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.7 2 1.9 3 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 96.0 

87 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 1,822,294,546 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.0 2 1.9 3 Directa 4 Disipativas 4 Si 3 Insuficientes 2 96.0 

73 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 

Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 98,805,153,651 2 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 0.1 2 0.1 4 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 90.5 

35 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 426,411,565 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 -1.3 3 0.3 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 88.2 

20 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 184,047,454 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.8 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 83.1 

32 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 4,255,487,144 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.2 2 0.3 3 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Sufientes 1 83.1 

85 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 1,822,294,546 3 0.9 1 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.7 2 1.9 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 83.1 

10 
Sin 

cambios 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 - 1 No 1 Pavimentada 4 15,529,760,042 3 1.1 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 -0.7 2 0.2 4 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Sufientes 1 78.4 

27 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 Hoteles 4 No 1 Pavimentada 4 509,668,336 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 2.0 1 0.2 4 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Sufientes 1 78.4 

30 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 509,668,336 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 -0.2 2 0.3 3 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Sufientes 1 78.4 

31 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 
Empresas y 

negocios 
3 No 1 Pavimentada 4 4,462,707,349 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 -0.5 2 0.3 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 72.0 

18 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 

Transporte 

marítimo 
4 No 1 Terracería 3 184,047,454 3 1.2 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 0.3 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 67.9 

24 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 3,181,765,161 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.8 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 67.9 

76 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 38,775,648,645 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -0.1 2 0.1 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 67.9 

50 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 2.1 1 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 64.0 

74 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 

Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 98,805,153,651 2 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -0.6 2 0.1 4 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 64.0 

16 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 7,856,903,748 3 1.2 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 0.1 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 58.8 

19 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 184,047,454 3 1.2 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 -0.4 2 0.2 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 58.8 
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65 
Sin 

presencia 
1 Si 3 Ninguno 1 No 1 

Empresas y 

negocios 
3 No 1 Pavimentada 4 3,281,218,786 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 2.0 1 0.4 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 58.8 

68 
Sin 

presencia 
1 No 1 Industrial 4 Si 3 

Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 143,970,508,760 1 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.0 1 0.4 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 58.8 

112 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 1,221,701,314 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -0.4 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 55.4 

4 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Terracería 3 330,548,788 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.2 1 0.2 4 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 55.4 

41 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Hoteles 4 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 1.5 1 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 55.4 

5 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 350,211,764 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 0.8 2 0.2 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 55.4 

72 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 

Empresas y 

negocios 
3 No 1 Pavimentada 4 98,805,153,651 2 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.7 1 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 55.4 

75 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 98,805,153,651 2 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -0.4 2 0.1 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 55.4 

46 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -0.6 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 52.3 

49 Pérdida 4 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 0.8 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 52.3 

6 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 484,581,048 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 2.7 1 0.2 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 50.9 

15 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 7,856,903,748 3 1.2 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 -0.1 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 48.0 

17 
Sin 

presencia 
1 Si 3 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 184,047,454 3 1.2 2 1.0 2 0.5 2 5.7 3 1.0 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 48.0 

22 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 1,682,906,307 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.8 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 48.0 

23 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 3,181,765,161 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.8 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 48.0 

38 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 426,411,565 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.8 2 0.3 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 48.0 

79 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 
Banca 

múltiple 
3 No 1 Pavimentada 4 26,457,863,945 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.7 1 1.2 3 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 48.0 

82 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 

Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 1,822,294,546 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 5.7 3 2.3 1 0.2 4 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Sufientes 1 48.0 

88 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 1,822,294,546 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 2.7 1 1.9 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 48.0 

90 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 Si 3 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 1,008,210,326 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 2.5 1 0.3 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 48.0 

106 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Hoteles 4 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 1.2 1 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 45.3 

117 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 87,734,417 4 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.4 3 0.2 4 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 45.3 

60 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 316,685,547 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 0.4 2 0.2 4 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 45.3 

62 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 316,685,547 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.7 2 0.2 4 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 45.3 

103 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 

Comercio 

interior, 
pesca 

3 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 0.5 3 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 41.6 
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137 Ganancia 1 Si 3 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 28,847,160,318 3 0.9 1 1.3 2 0.5 2 4.9 2 0.0 2 0.3 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 41.6 

26 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 
Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 509,668,336 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.8 2 0.2 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 41.6 

107 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 Si 3 - 1 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 1.2 1 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 39.2 

119 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 108,956,361 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.0 2 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 39.2 

25 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 1,845,716,749 3 1.2 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.8 2 0.2 4 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Sufientes 1 39.2 

40 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 12,835,140,285 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 2.0 1 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 39.2 

53 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -1.7 3 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 39.2 

67 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 

Comercio 

interior 
3 No 1 Terracería 3 74,274,781,902 2 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.2 1 0.4 3 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 39.2 

86 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 1,822,294,546 3 0.9 1 1.1 2 0.5 2 5.7 3 1.3 1 1.9 3 Directa 4 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 39.2 

100 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 0.5 3 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 33.9 

39 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 426,411,565 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 1.8 1 0.3 3 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 33.9 

80 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 
Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 12,866,896,646 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.7 1 1.2 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 33.9 

81 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 

Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 1,822,294,546 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 5.7 3 1.1 1 0.2 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 33.9 

97 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 1.2 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 33.9 

108 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 1.2 1 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 32.0 

110 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 3,491,075,689 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 0.4 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 32.0 

116 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 87,734,417 4 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.4 3 0.2 4 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Sufientes 1 32.0 

42 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 0.3 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 32.0 

43 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -0.7 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 32.0 

44 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -0.4 2 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 32.0 

45 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -1.2 3 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 32.0 

99 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 1.2 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 29.4 

105 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 0.2 4 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 27.7 

114 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 1,221,701,314 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.1 3 0.2 4 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 27.7 
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121 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 130,178,305 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.0 2 -1.4 3 0.1 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 27.7 

123 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 130,178,305 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.0 2 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 27.7 

124 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 130,178,305 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.0 2 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 27.7 

56 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 Si 3 - 1 No 1 Pavimentada 4 12,780,277,276 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 2.3 1 0.2 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 27.7 

57 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 

Comercio 

interior 
3 No 1 Pavimentada 4 316,685,547 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.6 1 0.2 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 27.7 

61 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 316,685,547 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 4.1 1 0.2 4 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 27.7 

91 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 773,193,378 3 1.8 3 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.2 1 1.8 3 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Insuficientes 2 27.7 

96 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 1.2 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 27.7 

48 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 0.9 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 26.1 

52 
Sin 

cambios 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -0.7 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 26.1 

54 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 12,780,277,276 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 -0.6 2 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 26.1 

122 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 130,178,305 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.0 2 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 24.0 

125 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 203,111,646 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 24.0 

64 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 1,798,952,167 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 5.7 3 0.3 2 1.9 3 Indirecta 2 Disipativas 4 No 1 Sufientes 1 24.0 

94 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 3,169,280,138 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 1.2 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 24.0 

95 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 1.2 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 24.0 

109 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 3,491,075,689 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 1.2 1 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 22.6 

118 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 87,734,417 4 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.4 3 0.2 4 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 22.6 

115 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 654,717,865 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.4 3 0.2 4 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 19.6 

120 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 130,178,305 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.0 2 -1.4 3 0.1 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 19.6 

126 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 203,111,646 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 19.6 

127 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 276,044,988 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 19.6 

128 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 276,044,988 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 19.6 

129 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 276,044,988 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 19.6 

130 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 276,044,988 3 1.0 1 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -1.4 3 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 19.6 
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92 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 578,110,211 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.2 1 0.8 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 19.6 

98 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 1.2 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 19.6 

47 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 2.3 1 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 18.5 

51 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Pavimentada 4 25,243,869,004 3 1.1 2 1.1 2 0.5 2 4.9 2 2.0 1 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 18.5 

101 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 0.5 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 17.0 

102 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 0.5 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 17.0 

104 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 5,760,450,064 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 5.7 3 1.2 1 0.5 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 17.0 

136 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 5,661,477,879 3 0.9 1 1.3 2 0.5 2 4.9 2 -0.3 2 1.0 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Insuficientes 2 17.0 

111 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 1,221,701,314 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 3.6 1 0.2 4 Directa 4 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 16.0 

113 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 1,221,701,314 3 1.1 2 1.2 2 0.5 2 4.9 2 -0.7 2 0.2 4 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Sufientes 1 16.0 

93 
Sin 

presencia 
1 No 1 Ninguno 1 No 1 Pesca 2 No 1 Pavimentada 4 3,169,280,138 3 1.0 1 1.1 2 0.5 2 4.9 2 1.2 1 0.8 3 Indirecta 2 Reflectivas 2 No 1 Insuficientes 2 16.0 

135 Ganancia 1 No 1 Ninguno 1 No 1 - 1 No 1 Terracería 3 5,661,477,879 3 0.9 1 1.3 2 0.5 2 5.7 3 0.0 2 1.0 3 Indirecta 2 Intermedias 3 No 1 Sufientes 1 14.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 5 Datos de variables y subíndices para la categoría III en la escala de celdas. 

ID_celdas_C3 MigraciónEco SMPE GAntro SGA TasaCP STCP IDH SIDH 
Densidad 

Turística 
SDT OExtremal SOE NorEstPlan SNLEF 

Geología del 

suelo 
SGS IVCelC3 

17 - 4 Alto 4 0.2 2 0.8 2 74 4 2.2 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 13.9 

16 - 4 Alto 4 0.9 2 0.8 2 29 2 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 9.8 

18 1 3 Moderado 3 0.7 2 0.8 2 40 3 2.2 1 8.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 9.0 

14 1 3 Moderado 3 0.2 2 0.7 2 2 1 3.6 2 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 7.3 

15 0 4 Moderado 3 1.3 2 0.8 2 3 1 2.6 1 8.3 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

19 0 4 Moderado 3 0.2 2 0.7 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

20 0 4 Moderado 3 0.2 2 0.7 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

4 0 4 Moderado 3 1.3 2 0.8 2 2 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

1 1 3 Moderado 3 0.9 2 0.7 2 0 1 2.7 1 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

21 1 3 Moderado 3 0.4 2 0.7 2 1 1 2.0 1 7.8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

3 2 3 Moderado 3 0.9 2 0.7 2 1 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

32 1 3 Moderado 3 0.6 2 0.7 2 3 1 1.8 1 8.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

33 1 3 Moderado 3 0.2 2 0.8 2 3 1 1.6 1 8.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

5 2 3 Moderado 3 0.0 2 0.7 2 1 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

10 0 4 Moderado 3 1.8 2 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 4.9 

12 0 4 Moderado 3 1.1 2 0.7 2 0 1 3.6 2 7.2 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 4.9 

29 - 4 Moderado 3 0.8 2 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 4.2 

30 - 4 Moderado 3 0.3 2 0.6 3 0 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 4.2 

31 - 4 Moderado 3 1.4 2 0.6 3 0 1 2.0 1 8 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 4.2 



ID_celdas_C3 MigraciónEco SMPE GAntro SGA TasaCP STCP IDH SIDH 
Densidad 

Turística 
SDT OExtremal SOE NorEstPlan SNLEF 

Geología del 

suelo 
SGS IVCelC3 

6 0 4 Moderado 3 -1.4 1 0.7 2 0 1 1.3 1 7.7 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

7 0 4 Moderado 3 -0.5 1 0.7 2 3 1 2.7 1 8.1 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

8 1 3 Moderado 3 0.5 2 0.7 2 2 1 4.4 2 7.8 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 4.2 

2 1 3 Moderado 3 0.0 1 0.7 2 0 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

11 0 4 Moderado 3 0.0 1 0.7 2 0 1 3.6 2 8.1 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.5 

22 - 4 Moderado 3 0.2 2 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.5 

23 - 4 Moderado 3 0.6 2 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.5 

13 1 3 Moderado 3 -0.4 1 0.7 2 0 1 3.6 2 7.2 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.0 

28 - 4 Moderado 3 -0.2 1 0.6 3 1 1 2.0 1 8.5 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.0 

24 - 4 Moderado 3 -0.2 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

25 - 4 Moderado 3 -0.8 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

26 - 4 Moderado 3 0.0 1 0.7 2 1 1 2.0 1 8.3 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

27 1 3 Moderado 3 0.0 1 0.7 2 1 1 2.0 1 8.5 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.1 

9 1 1 Moderado 3 -0.3 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 

Ígneas-extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.7 

 

 

 



Tabla 6 Datos de variables y subíndices para la categoría III en la escala de compartimentos. 

ID_comp_C3 
Migración 

Eco 
SMPE GAntro SGA TasaCP STCP IDH SIDH DensidadTurística SDT OExtremal SOE NorEstPlan SNLEF 

Geología del 

suelo 
SGS IVCelC3 

73 - 4 Alto 4 0.2 2 0.8 2 74 4 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 13.9 

68 - 4 Alto 4 2.6 3 0.8 2 29 2 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 12.0 

78 0 4 Alto 4 0.3 2 0.8 2 40 3 2.6 1 8.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 12.0 

75 1 3 Moderado 3 0.0 2 0.8 2 74 4 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 10.4 

76 0 4 Moderado 3 0.9 2 0.8 2 60 3 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 10.4 

69 - 4 Alto 4 0.4 2 0.8 2 29 2 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 9.8 

71 - 4 Alto 4 - 1 0.8 2 74 4 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 9.8 

72 - 4 Alto 4 - 1 0.8 2 74 4 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 9.8 

74 0 4 Alto 4 - 1 0.8 2 74 4 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 9.8 

31 2 3 Bajo 2 0.6 2 0.7 2 8 2 4.4 2 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 8.5 

34 0 4 Moderado 3 1.4 2 0.7 2 0 1 4.4 2 7.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 8.5 

35 0 4 Moderado 3 0.9 2 0.7 2 0 1 4.4 2 7.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 8.5 

57 0 4 Moderado 3 1.1 2 0.7 2 0 1 3.6 2 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 8.5 

77 0 4 Alto 4 -0.7 1 0.8 2 60 3 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 8.5 

32 1 3 Moderado 3 0.9 2 0.7 2 0 1 4.4 2 8.3 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 7.3 

33 1 3 Moderado 3 0.9 2 0.7 2 0 1 4.4 2 7.9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 7.3 

60 1 3 Bajo 2 3.5 3 0.7 2 0 1 3.6 2 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 7.3 

79 0 4 Moderado 3   1 0.8 2 40 3 2.6 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 7.3 

1 - 4 Alto 4 1.2 2 0.8 2 0 1 2.7 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.9 

133 0 4 Alto 4 - 1 0.8 2 6 2 1.8 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.9 

36 0 4 Bajo 2 0.6 2 0.7 2 0 1 4.4 2 7.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.9 



ID_comp_C3 
Migración 

Eco 
SMPE GAntro SGA TasaCP STCP IDH SIDH DensidadTurística SDT OExtremal SOE NorEstPlan SNLEF 

Geología del 

suelo 
SGS IVCelC3 

49 0 4 Bajo 2 0.8 2 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.9 

50 0 4 Bajo 2 1.8 2 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.9 

70 - 4 Alto 4 - 1 0.8 2 29 2 2.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.9 

11 1 3 Moderado 3 3.0 3 0.8 2 2 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.4 

136 - 4 Moderado 3 - 1 0.8 2 6 2 1.1 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

2 1 3 Alto 4 1.1 2 0.8 2 0 1 2.7 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

25 0 4 Moderado 3 1.5 2 0.7 2 4 1 2.7 1 8.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

29 0 4 Moderado 3   1 0.7 2 8 2 2.7 1 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

30 2 3 Bajo 2 1.0 2 0.7 2 8 2 2.7 1 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

37 - 4 Moderado 3 -0.1 1 0.7 2 0 1 4.4 2 7.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

38 0 4 Moderado 3 -2.0 1 0.7 2 0 1 3.6 2 7.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

51 0 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

55 0 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 8.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

56 0 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 8.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

66 0 4 Moderado 3 0.8 2 0.8 2 3 1 2.6 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 6.0 

26 2 3 Moderado 3 -1.4 1 0.7 2 8 2 2.7 1 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

27 1 3 Moderado 3 1.9 2 0.7 2 4 1 2.7 1 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

28 1 3 Moderado 3 -1.0 1 0.7 2 8 2 2.7 1 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

3 2 3 Moderado 3 0.5 2 0.7 2 0 1 2.7 1 7.8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

59 1 3 Moderado 3 -3.1 1 0.7 2 0 1 3.6 2 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

63 2 3 Moderado 3 -0.2 1 0.7 2 0 1 3.6 2 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

65 - 3 Moderado 3 0.6 2 0.8 2 5 1 2.6 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 



ID_comp_C3 
Migración 

Eco 
SMPE GAntro SGA TasaCP STCP IDH SIDH DensidadTurística SDT OExtremal SOE NorEstPlan SNLEF 

Geología del 

suelo 
SGS IVCelC3 

67 - 3 Bajo 2 4.0 3 0.8 2 2 1 2.6 1 8.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

80 1 3 Moderado 3 1.1 2 0.8 2 0 1 2.6 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

87 1 3 Moderado 3 0.8 2 0.8 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 5.2 

134 3 2 Alto 4 - 1 0.8 2 6 2 1.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.9 

40 0 4 Moderado 3 0.0 2 0.7 2 0 1 3.6 2 8.2 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 4.9 

85 - 4 Bajo 2 1.3 2 0.8 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.9 

10 0 4 Moderado 3 - 1 0.8 2 2 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

111 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 8.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

117 - 4 Bajo 2 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

12 2 3 Alto 4 -1.1 1 0.8 2 2 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

13 2 3 Alto 4 - 1 0.8 2 2 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

131 0 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 3 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

135 3 2 Moderado 3 - 1 0.8 2 6 2 1.6 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

137 0 4 Moderado 3 - 1 0.8 2 3 1 1.1 1 8.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

17 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 0 1 1.3 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

18 - 4 Moderado 3 -1.1 1 0.7 2 0 1 1.3 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

19 0 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 0 1 1.3 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

20 0 4 Moderado 3 -1.0 1 0.7 2 0 1 1.3 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

21 0 4 Moderado 3 -0.7 1 0.7 2 0 1 1.3 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

22 0 4 Moderado 3 -0.3 1 0.7 2 0 1 1.3 1 8.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

23 0 4 Moderado 3 -7.8 1 0.7 2 0 1 2.7 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 



ID_comp_C3 
Migración 

Eco 
SMPE GAntro SGA TasaCP STCP IDH SIDH DensidadTurística SDT OExtremal SOE NorEstPlan SNLEF 

Geología del 

suelo 
SGS IVCelC3 

24 0 4 Moderado 3 -1.7 1 0.7 2 0 1 2.7 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

58 2 3 Bajo 2 -1.5 1 0.7 2 0 1 3.6 2 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

61 1 3 Bajo 2 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

62 1 3 Bajo 2 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

83 0 4 Moderado 3 - 1 0.8 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

84 - 4 Moderado 3 - 1 0.8 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

9 0 4 Moderado 3 - 1 0.8 2 2 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 4.2 

112 1 3 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 8.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

132 1 3 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 1.8 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

14 1 3 Moderado 3 -0.7 1 0.7 2 2 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

15 1 3 Moderado 3 -3.0 1 0.7 2 2 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

16 2 3 Moderado 3 -3.0 1 0.7 2 1 1 1.3 1 8.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

64 - 3 Moderado 3 -0.1 1 0.7 2 5 1 2.6 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

7 1 3 Moderado 3 0.0 1 0.7 2 1 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

8 1 3 Moderado 3 - 1 0.8 2 2 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

81 - 3 Moderado 3 - 1 0.8 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

82 - 3 Moderado 3 -0.6 1 0.8 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

89 1 3 Moderado 3 - 1 0.8 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

90 1 3 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 1.8 1 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.7 

39 0 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 7.2 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.5 

41 0 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.5 



ID_comp_C3 
Migración 

Eco 
SMPE GAntro SGA TasaCP STCP IDH SIDH DensidadTurística SDT OExtremal SOE NorEstPlan SNLEF 

Geología del 

suelo 
SGS IVCelC3 

44 - 4 Ninguno 1 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.5 

45 0 4 Ninguno 1 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.5 

47 2 2 Bajo 2 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.5 

48 1 2 Bajo 2 -1.8 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.5 

52 0 4 Ninguno 1 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.5 

53 - 4 Ninguno 1 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.5 

54 - 4 Ninguno 1 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 8.2 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.5 

86 - 4 Bajo 2 -0.5 1 0.8 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.5 

88 0 4 Bajo 2 - 1 0.8 2 0 1 1.8 1 8 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.5 

115 - 4 Moderado 3 - 1 0.6 3 1 1 2.0 1 7.7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.0 

118 - 4 Moderado 3 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.0 

119 - 4 Moderado 3 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.0 

120 - 4 Moderado 3 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.0 

121 - 4 Moderado 3 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.0 

122 - 4 Moderado 3 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.0 

123 - 4 Moderado 3 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.0 



ID_comp_C3 
Migración 

Eco 
SMPE GAntro SGA TasaCP STCP IDH SIDH DensidadTurística SDT OExtremal SOE NorEstPlan SNLEF 

Geología del 

suelo 
SGS IVCelC3 

124 - 4 Moderado 3 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 3.0 

4 3 2 Moderado 3 -0.7 1 0.7 2 0 1 1.5 1 7.3 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.0 

6 2 3 Bajo 2 -0.2 1 0.7 2 0 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.0 

91 - 3 Bajo 2 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 3.0 

100 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

104 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

105 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

107 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

130 - 4 Bajo 2 - 1 0.6 3 0 1 1.8 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

46 1 2 Ninguno 1 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 2.4 

93 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 0 1 2.0 1 8 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

94 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

96 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

97 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 



ID_comp_C3 
Migración 

Eco 
SMPE GAntro SGA TasaCP STCP IDH SIDH DensidadTurística SDT OExtremal SOE NorEstPlan SNLEF 

Geología del 

suelo 
SGS IVCelC3 

98 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

99 - 4 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.4 

113 1 3 Moderado 3 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 8.2 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.1 

5 2 3 Ninguno 1 - 1 0.7 2 0 1 1.3 1 9 2 
Sedimentarias-

marinas 
3 2.1 

101 - 4 Bajo 2 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.0 

102 - 4 Bajo 2 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.0 

103 - 4 Bajo 2 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.0 

106 - 4 Bajo 2 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.0 

108 - 4 Bajo 2 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.0 

109 - 4 Bajo 2 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.0 

114 - 4 Bajo 2 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 8.2 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.0 

95 - 4 Bajo 2 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 7.5 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 2.0 

116 - 4 Ninguno 1 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.7 



ID_comp_C3 
Migración 

Eco 
SMPE GAntro SGA TasaCP STCP IDH SIDH DensidadTurística SDT OExtremal SOE NorEstPlan SNLEF 

Geología del 

suelo 
SGS IVCelC3 

125 - 4 Ninguno 1 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.7 

126 - 4 Ninguno 1 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.7 

127 - 4 Ninguno 1 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.7 

128 - 4 Ninguno 1 - 1 0.6 3 0 1 2.0 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.7 

129 - 4 Ninguno 1 - 1 0.6 3 0 1 1.6 1 7 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.7 

42 - 3 Ninguno 1 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.7 

43 - 3 Ninguno 1 - 1 0.7 2 0 1 3.6 2 9 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.7 

92 - 3 Bajo 2 - 1 0.7 2 0 1 2.0 1 8 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.7 

110 - 4 Ninguno 1 - 1 0.7 2 1 1 2.0 1 8.2 2 

Ígneas-

extrusivas-

volcánicas-

continentales 

1 1.4 
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