j||1 lll)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — HDRAULICA

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN LAS COSTAS MEXICANAS

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
CESIA JAQUELINE CRUZ RAMIREZ

TUTOR PRINCIPAL
DR. EDGAR G. MENDOZA BALDWIN, INSTITUTO DE INGENIERIA

MEXICO, D. F. FEBRERO 2016



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:

Vocal:
1 €r. Suplente:

2d 0. Suplente:

DR. ESCALANTE SANDOVAL CARLOS A.
DR. DOMINGUEZ MORA RAMON

DR. MENDOZA BALDWIN EDGAR GERARDO
DR. SILVA CASARIN RODOLFO

DRA. REYES CHAVEZ LILIA

Lugar olugares donde se realizd la tesis: INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

Instituto de Ingenieria

Universidad Nacional Autbnoma de México
Circuito Escolar s/n, Ciudad Universitaria
Delegacion Coyoacan, C.P. 04510

México, Distrito Federal

MEXICO

TUTOR DE TESIS:

NOMBRE

DR. EDGAR GERARDO MENDOZA BALDWIN






Agradecimientos

Quiero agradecer a Dios quién ha guiado mis pasos y mi vida, a mi madre Patricia
Ramirez y hermanos Josué Michel y Daniel Franck, por su apoyo incondicional y consejos
gue me alientan a seguir enforzandome.

Al Doctor Rodolfo Silva y Edgar Mendoza les agradezco por brindarme la oportunidad de
ser parte del Grupo de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria, asi como por todo su
apoyo durante estos 4 afios y por su colaboracion en la realizacion de esta tesis de
maestria.

A CONACYT por el apoyo econémico prestado para culminar esta etapa de mis estudios,
asi como también al Instituto de Ingenieria y a la UNAM.

Finalmente agradezco a mis compafieros y amigos del grupo de Costas y Puertos,
especialmente a Alejandro Ruiz, Regina, Mireille, Gerardo Duran, Carlos Alberto y Xavier
Chavéz, por su convivencia, sus ensefianzas y el tiempo con cada uno de ellos, permitiendo
gue mi paso por este instituto estuviera lleno de alegria, motivacion, trabajo, empefio y
carifo.



RESUMEN

La evaluacion de la vulnerabilidad de un elemento que es susceptible de sufrir un grado de
dafio ocasionado por la mtensidlad de una amenaza natural, conlleva a profundizar el
estudio de las caracteristicas propias del elemento, que pueden aumentar o disminuir su
capacidad de resistir, adaptarse y recuperarse luego de la ocurrencia de un evento de
peligro. Los elementos expuestos pueden ser el medio fisico o natural, la poblacion, la
infraestructura, la flora, la fauna, la vivienda, etc. En particular las costas son sistemas
dindmicos en los que se concentran elementos que poseen gran valor econdmico, social y
ambiental, las cuales offecen muchos beneficios, tales como el turismo y actividades
econdmicas como la pesca, acuicultura y otros, por ello se convierten en elementos cuya
vulnerabilidad puede ser considerable.

En décadas recientes, las amenazas causadas por fendmenos naturales han ocasionado
grandes dafios en los elementos expuestos a ellos. Terremotos, erupcion de volcanes,
tsunamis, huracanes, incendios forestales, nundaciones, deslizamientos de tierras y sequias
se encuentran entre este tipo de fenomenos. Entre 1970 y 2009, aproximadamente 60
millones de personas se vieron afectadas por los desastres naturales en México (UNISDR,
2011). Por tal motivo en este trabajo se presenta una nueva metodologia para evaluar la
vulnerabilidad de la poblacion, por medio de indices generados a partir de la valoracion de
porcentajes de dafios historicos que demuestran el nivel de proteccion que ofrecieron las
variables sociales y ecologicas a estos elementos. A dichas variables se les asignd un peso
que representa el grado de proteccion que proporcionan al elemento. Las variables sociales
consideradas para evaluar la vulnerabilidad de la poblacion fueron: densidad de poblacion,
mfraestructura, material de vivienda, la presencia de estructuras de proteccion artificial,
entre otras y las ecologicas son: vegetacion, manglar, arrecifes de coral, dunas costeras, tipo
de costa, humedales.

Los datos utilizados en la evaluacion de la vulnerabilidad se obtuvieron de dependencias
gubernamentales tales como INEGI, SEMARNAT, CONABIO, entre otras. A partir del
analisis de estos datos se definieron y caracterizaron 2632 compartimentos litorales de
acuerdo con el tipo de costa (arena, grava o acantilado) o un cambio brusco de la linea de
costa; y se generaron mapas del grado de vulnerabiidad de 1109 poblaciones que se
encuentran en una franja de 5 km tierra adentro.
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Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

La localizacién geografica de México implica que su territorio estd expuesto a peligros
hidro-meteoroldgicos severos, tales como huracanes, tsunamis, frentes firios y mareas de
tormenta, que ocasionan frecuentes inundaciones, erosiones, deslaves y otros efectos tanto
al medio natural como a la infraestructura y que potencialmente se pueden convertir en
grandes desastres cuyos costos en vidas humanas y econdmicos pueden ser muy altos.

La costa mexicana, como la de todo el planeta, es un sistema dindmico donde confluyen
presiones antropicas y fendémenos naturales, lo que incrementa la vulnerabilidad de los
elementos que en ella se ubican como son el sistema playa-duna y los asentamientos
humanos.

La vulnerabilidad se puede definir como la susceptibilidad que tiene un elemento a sufrir un
dano. El nivel de dafio que puede sufiir un elemento, dada una amenaza y tomando como
base las caracteristicas que posee, permiten jerarquizar las causas que provocan que dicho
elemento sea mas o menos vulnerable.

En este sentido, en el presente trabajo se realiza una evaluacion de la vulnerabilidad de las
poblaciones costeras mexicanas y se normaliza por medio de un indice que esta
conformado por la suma ponderada de los niveles de dafio a los elementos en riesgo en
funcion de sus caracteristicas intrinsecas. El indice obtenido, dada su homogeneidad,
permite la construccion de un mapa de vulnerabilidad costera nacional.

1.1 Organizacion del Trabajo

En este primer capitulo se presenta una introduccion del trabajo que se desarrolla en esta
tesis y la motivacion que describe la causa y necesidad de este estudio, asi como la
hipotesis, el objetivo general y los objetivos especificos de esta investigacion.

En el capitulo 2 se presentan las definiciones de los conceptos utilizados en los capitulos
posteriores, que son fundamentales para entender el desarrollo de este trabajo.

El capitulo 3 se refiere al andlisis de las investigaciones y antecedentes en general, que se
han realizado acerca de la evaluacion de la vulnerabilidad costera y de la poblacién, que
finalmente respaldan este trabajo de investigacion.

En el capitulo 4 se describe la metodologia que se utilizo para evaluar la vulnerabilidad de
la poblacion costera, profundizando en Ila defnicion de variables y compartimentos
litorales, la creacion de la base de datos, el peso de las variables que conforman los indices
generales y por ultimo obtener el indice de vulnerabilidad.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos, que son presentados a través de un
sistema de mapas, que muestran graficamente el grado de vulnerabilidad en la poblacion
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Introduccion

costera mexicana del Pacifico y del Atlantico por compartimento litoral, municipio y
estado.

El capitulo 6 presenta las conclusiones y recomendaciones viables para contnuar la linea
de investigacion de este trabajo.

1.2 Motivacion

Meéxico esta clasificado como uno de los 30 paises del mundo expuesto a 3 o mas peligros
naturales (Banco Mundial, 2005) citado en (Torres et al, 2014), donde aproximadamente el
45 % del territorio es afectado por tormentas, huracanes e mundaciones (Torres et al.,
2014).

Un porcentaje considerable de la poblacion mundial vive sobre o muy cerca de las franjas
costeras (Forbes y Liverman, 1996), esto implica una exposicion directa de Ia
mnfraestructura, la poblacion y las actividades econdmicas que se desarrollan en ese entorno.
En México el 15 % de la poblacion habita la zona costera (INEGI, 2001) citado en (Silva et
al, 2014b), donde algunas Ilocalidades presentan las mayores tasas de crecimiento
poblacional (2.8 % en promedio) (Lara, 2008). México es uno de los tres primeros paises de
América Latina con la poblacion mas vulnerable localizada en zonas de baja elevacion, y se
prevé que entre 2010 y 2100, el pais experimentara un crecimiento del 30 % en su
poblacion costera (Silva et al., 2014a).

Gracias al turismo, principalmente, las playas de México representan grandes fuentes de
generacion de recursos econdmicos. Sin embargo, cuando estas playas son mmpactadas por
actividades antropicas mas alld de un nivel sostenible, comienza un deterioro de los
ecosistemas naturales que incrementa la susceptibilidad de sufiir cualquier tipo de dafo por
eventos extremos; y como consecuencia al disminuir su valor ecologico, también se pierde
el iterés turistico, ocasionando un déficit monetario y un mayor deterioro de ecosistemas
con el paso del tiempo, es decir, el proceso se puede convertir en un circulo decadente. De
ahi la mportancia de evaluar la vulnerabilidad de las poblaciones costeras mexicanas, ya
que al conocer la ubicacion y el grado de vulnerabilidad de los asentamientos se puede
favorecer la correcta planeacion de crecimiento, actividades y desarrollo de cada uno de
ellos disminuyendo asi la probabilidad de dafios, pérdidas y riesgo en general.

1.3 Hipotesis de trabajo

El grado o nivel de dafo que puede sufiir un elemento cuando estd sometido a una
amenaza, es funcion de las caracteristicas que posee, lo cual permite comprender, evaluar y
jerarquizar los factores que magnifican o mtensifican los efectos de las amenazas naturales
y provocan favorecer el incremento o disminuciéon de la vulnerabilidad de dicho elemento.



Introduccion

1.4 Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad de las poblaciones costeras mexicanas por medio de un indice que

depende de las caracteristicas intrinsecas tanto de los elementos en riesgo como de los
posibles factores de reduccion o incremento de las consecuencias de una amenaza.

1.5 Objetivos especificos

Comprender la interaccion entre los elementos que hacen frente a un fendémeno
natural costero, las cuales pueden ser de caracter socioecondmico, antropologico,
ecologico y morfoldgico.

Definir compartimentos litorales en toda la costa mexicana, atendiendo al tipo de
costa del litoral y a otras caracteristicas morfologicas como desembocaduras de rios
0 cambios bruscos en la alineacion de la costa (puntas, promontorios, etc.).

Identificar y seleccionar las variables que contribuyen a aumentar o disminuir el
grado de vulnerabilidad de la poblacion costera ante eventos extremos.

Caracterizar, a partr de informacion e imagenes satelitales, las variables
seleccionadas para evaluar la vulnerabilidad de la poblacion costera mexicana.

Obtener estadisticas, a partir de la caracterizacion el litoral, de las variables de la
poblacion costera mexicana.

Construir indices particulares para cada variable a partir de datos de dafios
historicos.
Evaluar el peso de las variables en orden descendente de acuerdo con la importancia

e influencia que tiene cada una al aumentar o disminuir la vulnerabilidad propia de
la poblacion costera.

Calcular los indices de vulnerabilidad generales para la poblacion costera mexicana
a partir de la suma ponderada de los indices particulares.

Ubicar, a nivel de compartimento litoral y localidad costera, las zonas del pais mas
vulnerables a eventos extremos a partir de los indices calculados, asi como también
en una escala municipal y estatal

Obtener los porcentajes de poblacion a nivel nacional que presentan vulnerabilidad
baja, media y alta ante las amenazas naturales.
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Capitulo 2. Marco teorico

2.1 Litoral de la Republica Mexicana

Meéxico tiene 17 entidades federativas con frente litoral costero, un total de 150 municipios
con frente de mar y 113 municipios con influencia costera. Sin incluir litorales insulares, la
longitud de la linea de costa de dichos estados suma aproximadamente 11100 km, de los
cuales 7800 km corresponden a estados que tienen salida al Océano Pacifico y Golfo de
California y 3300 km de linea de costa, colindan con el Golfo de México y Mar Caribe
(INEGI, 2000).

Como datos oficiales, en la Tabla 1 se muestran las zonas marinas mexicanas, de acuerdo
con la Ley Federal del Mar (1986).

Tabla 1 Extension de los litorales nacionales y nimero de municipios costeros
por entidad federativa.

Longitud de litoral Longitud de litoral Numero de
Entidad Federativa continental (1) continental (2) municipios
(km) (%) (k]]]) (%) costeros
Océano Pacifico 8475.06 73.11% 7828 70.38% 88
Baja California 1555.23 13.42% 1493 13.42% 4
Baja California Sur 2705.39 23.34% 2131 19.16% 5
Sonora 1207.81 10.42% 1209 10.87% 13
Sinaloa 640.17 5.52% 622 5.59% 10
Nayarit 300.41 2.59% 296 2.66% 5
Jalisco 341.93 2.95% 351 3.16% 5
Colima 139.22 1.20% 142 1.28% 3
Michoacan 246.76 2.13% 228 2.05% 3
Guerrero 484 94 4.18% 522 4.69% 12
Oaxaca 597.51 5.15% 568 5.11% 20
Chiapas 255.69 2.21% 266 2.39% 8
Golfo de México y Mar Caribe 3117.71 26.89% 3298 29.62% 62
Tamaulipas 457.72 3.95% 433 3.89% 6
'Veracruz 745,14 6.43% 720 6.47% 25
Tabasco 183.86 1.59% 200 1.80% 3
Campeche 523.3 4.51% 425 3.82% 6
Yucatan 342.47 2.95% 340 3.06% 13
Quintana Roo 865.22 7.46% 1176 10.57% 9
Total Nacional 11592.77 100.00% 11122 100.00% 150

(1) Datos del anuario estadistico por Entidad Federativa (2005).
(2) Datos obtenidos de la pagina electronica http://cuentame.inegi.org. mx/

La Tabla 2 muestra la extension territorial de las 39 islas mas grandes de México que
también fueron incluidas en esta mvestigacion.
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Tabla 2 Extension territorial de las 39 islas mas grandes de México.

Nombre de la isla EX(:::;]ISZI)DH Nombre de la isla El:;;llszl)“n

1 Tibur6n 120093 21 Maria Cleofas 19.82
2 Angel de la Guarda 93143 22 (Clarién 19.67
3 Cozumel 47786 23 Monserrat 19.04
4 Cedros 34830 24 El Pelicano 16.01
5 Arrecife Alacran 32572 25 LaPartida 15.5
6 Guadalupe 243.99 26 Santa Cruz 12.9
7 San José 182.96 27 Tortuga 11.37
8 Del Carmen 153 28 Arrecife El Cabezo 10.37
9 Carmen 145.94 29 San Juanito 9.11
10 Maria Madre 145.28 30 Natividad 8.66
11 Cerralvo 136.5 31 Coronado 8.39
12 Montague 132.78 32 Coronados 7.21
13 Socorro 131.86 33 Cayo Centro 6.14
14 Espiritu Santo 80.76 34 San Benedicto 6.12
15 Maria Magdalena 70.44 35 San Luis 6.05
16 Holbox 55.95 36 Sal Medina 5.33
17 San Esteban 39.77 37 Mujeres 4.22
18 Santa Catalina 39.27 38 Danzante 415
19 San Lorenzo 32.06 39 Las Animas 4.01
20 San Marcos 28.75

Tabla 3 Caracterizacion de la linea de costa mexicana (Ortiz y de la Lanza, 2006)

Clasificacion de la linea de costa
de Meéxico

Tipo de costa

Costas de arenas (arenas y gravas) - 75.73%

(7984.66 km)

Costa frontal - 43.62% (10544 .45 km)

Costas rocosas (acantilados y terrazas) -
22.38% (2359.79 km)

Bocas de lagunas - 1.89% (199.61 km)

Costainterior o de aguas protegidas -

Barras interiores - 37.56% (4017.72 km)

45.11% (10697.94 km)

Costa interior - 62.44% (6680.21 km)

Linea de costa de islas mexicanas -
11.27% (2673.12 km)
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Ortiz y de la Lanza, 2006, realizaron una caracterizacion de las zonas costeras y marinas
mexicanas considerando de manera diferenciada la linea de costa directamente expuesta a
la zona marina, la mnterior o de aguas protegidas y las msulares. Sin considerar la anchura
de las bocas lagunares (0.84 %) definieron que México cuenta con 23715 km de linea de
costa. En la Tabla 3 Caracterizacion de la linea de costa mexicana se muestra la
clasificacion de la linea de costa mexicana, donde se incluye el tipo de costa y su extension
en kilometros.

La Tabla 4 muestra la clasificacidon del litoral de la vertiente del océano Pacifico mexicano.

Tabla 4 Litoral de la vertiente del océano Pacifico mexicano (Ortiz y de la Lanza, 2006).

Clasificacion de la linea de costa Tipo de costa

Playas de arena - 69.769% (5424.6 km)

Expuesta al mar abierto (7775.2 km) Costas rocosas - 28.466% (2213.3 km)

Anchuras de bocanas - 1.765% (137.2 km)

Parte interior de las barras - 38.34% (2222.65 km)

Margen interior continental (5797.34 km)
Costa de los cuerpos interiores - 61.66% (3574.69 km)

Por otra parte, el litoral de la costa del Golfo México y Mar Caribe mexicanos tiene una
longitud frontal de 2768 km. La clasificacion de este litoral, se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 Litoral de la costa del Golfo de México y Mar Caribe (Ortiz y de la Lanza, 2006).

Clasificacion de la linea de costa Tipo de costa

Playas de arena - 92.46% (2559.97 km)

Costa frontal (2768.838 km) Costasrocosas - 5.29% (146.495 km)

Anchuras de bocanas - 2.25% (62.373 km)

Parte interior de las barras - 36.63% (1795.075 km)
Margen interior continental (4900.247 km)

Costa de los cuerpos interiores - 63.37% (3105.172 km)

Existen diferencias muy marcadas entre los sistemas costeros del Golfo de México y los del
Pacifico, e incluso entre los del Golfo de California y lado occidental de la Peninsula,
resultado de las diferencias de clima, los aportes fluviales y los aportes continentales (Lara,
2008).
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Tipo de costa

Las costas se pueden diferenciar dependiendo del origen que hayan tenido, naturaleza y
caracteristicas del material que la componen. De esta forma pueden clasificarse en dos
grandes grupos (Penia, 2007):

» Costas acantiladas, rigidas o rocosas
* Costas sedimentarias, flexibles o playas

Dentro del primer grupo se encuentran los acantilados bajos o cantiles y zonas rocosas
bajas. Dentro del segundo grupo se encuentran las playas que dependiendo del grosor del
sedimento que la componen puede ser arena, gravilla y grava (Pefia, 2007).

Los acantilados son formaciones rocosas, mas o menos escarpadas y de una cierta altura,
expuestas al mar. Cuando el acantilado es de poca altura se le llama cantil. Los acantilados
se encuentran en continua erosion al estar en contacto con el oleaje, lo cual constituye una
de las fuentes sedimentarias de las costas (Pena, 2007).

Las playas son acumulaciones de material sedimentario no consolidado en el borde costero
0 zonas litorales. Las playas estan sujetas a la accion del oleaje, las corrientes, los vientos y
las mareas, donde el oleaje es el principal agente climatico causante de la dindmica litoral
Otros factores fisiograficos que mnfluyen en las playas son la batimetria, la pendiente de la
playa y el tamafio de grano del sedimento. Una playa puede distinguirse principalmente por
el tipo de material que la forman, asi existen playas de arena, gravilla, grava y bolos,
pudiendo ser, ademas calcareas, siliceas, etc. (Pena, 2007).

Una gran variedad de ecosistemas se encuentran distribuidos a lo largo de la zona costera
como humedales, dunas, lagunas costeras, esteros, playas, etc. Los ecosistemas costeros
resutan muy productivos, lo cual ocasiona que se desarrollen varias actividades
econdmicas en esta zona y provoca que, debido al dmamismo de estas areas, cuando no son
debidamente planeados sean los mds amenazados en el mundo (Lara, 2008).

2.2 Poblacion costera de la Republica Mexicana

A nivel mundial, se estima que mas de la mitad de la poblacion vive dentro de una franja de
100 km de costa (Lara, 2008), y se calcula que el 10 % de la poblacion actual habita en
zonas costeras de baja elevacion con una densidad de poblacion de 288 habitantes/ km?, se
prevé que en el 2100 esta densidad se incremente a 455 habitantes/ km? (Silva et al.,
2014a).

El continente Americano, ha sido catalogado como uno de los territorios de riesgo
localizado dentro de zonas costeras de baja elevacion. Mas aun, el acelerado crecimiento de
la poblacion en América Latina aumentara sustancialmente el riesgo en estas zonas para el
periodo de 2000 a 2100. En América Latina los paises con mas poblacion vulnerable y
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superficie en riesgo lo ocupan en primer lugar Brasi, segundo lugar México, y
posteriormente Argentina (Silva et al., 2014a).

México es uno de los paises de América Latina que presentan mas de 100 km? de ciudades
por debajo de la cota de 10 m (CEPAL, 2012).

El Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad en el
capitulo de Hidraulica Marina sefiala que en la zona econdmica exclusiva (ZEE) se han
identificado mas de tres mil islas, de las cuales solo 144 se encuentran habitadas por
aproximadamente 6 % de la poblacion nacional, siendo las islas del Carmen en Campeche y
Cozumel en Quintana Roo, las que tienen mayor poblacion.

El crecimiento demografico y el desorden de los asentamientos humanos, generado
principalmente por los grupos con menores recursos que llega a asentarse a las zonas de
mayor inseguridad, convierte a estos factores en enemigos de los fendomenos naturales y
que posteriormente se vuelven desastres (Tun et al., 2012).

Asimismo, el desarrollo acelerado de las actividades econdmicas propicia un crecimiento
desordenado en la zona costera, lo cual genera conflictos ambientales por competencia o
explotacion e implica la exposicion de la mfraestructura, la vegetacion, la playa y
actividades econdmicas que se desarrollan en ese entorno (Lara, 2008).

Las zonas costeras de Meéxico actualmente presentan la pérdida del habitat en zonas
mtermareales, dunas y acantilados debido a la actividad antropogénica. En estas zonas, los
asentamientos humanos presentan un riesgo mayor ante fendmenos naturales catastroficos,
debido a su ubicacién en las zonas mundables y por la eliminacion o el deterioro de la
vegetacion (p.e. manglar), lo que ocasiona que la poblacion y a su infraestructura se hace
mas vulnerable.

2.3 Compartimento litoral

Silva et al, (en edicidon), reportan que un compartimento litoral define zonas homogéneas
de circulacion de sedimento (como indicador se tiene al tipo de material que conforma la
costa); mientras que la celda litoral estd asociada a rasgos fisiograficos. Asimismo,
menciona que dentro de una celda se pueden encontrar uno o varios compartimentos
litorales, por lo tanto, dichas celdas y compartimentos litorales se pueden distingurr de
forma longitudinal o transversal ala costa.

A lo largo de la linea de costa (longitudinal), se pueden diferenciar las siguientes celdas
litorales sujetas a una jerarquia de escalas espaciales o temporales. Silva et al., (en adicion):

e Micro celdas que van de 0 a 1 km (escala espacial) o de 0 a 1 afio (escala temporal),
con cambios oscilantes a baja escala.
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e Meso celdas de 1 a 10 km (escala espacial) o de 1 a 10 afos (escala temporal) con
cambios periddicos a meso escala determinados por el comportamiento de la
configuracidon morfologica o por un nuevo equilibrio en la linea costera.

e Celdas litorales en escala espacial de 10 a 100 km o 10 a 100 afios en escala
temporal, con cambios lentos de gran escala ocasionados por fendémenos naturales.
Asimismo pueden ocurrir cambios a gran escala por la presencia de estructuras
artificiales que propician un nuevo equilibrio.

En este trabajo la caracterizacion de los compartimentos litorales se realizo de acuerdo con
el material que compone la linca de costa y limitados por otras caracteristicas, tales como:
la desembocadura de un rio o lagunas, la presencia de espigones y los cambios bruscos en
la alineacion de la linea de costa.

Los compartimentos litorales mas pequefios que se caracterizaron tienen aproximadamente
200 m de longitud y los mas grandes alrededor de 100 km. La clasificacion del tipo de costa
fue de en tres grupos:

e Arena
e QGrava
e Acantilado

En el tercer grupo se incluyeron los cantiles y aquellos acantilados con rasa o playa que se
forma con el material descompuesto y erosionado del acantilado y parcialmente sumergida
(Pea, 2007).

Por otro lado, las zonas donde el manglar estd expuesto al mar se clasificaron como costa
de fango, un ejemplo de ello son los Petenes en Campeche. Asimismo, las poblaciones con
puertos que indican la presencia de estructuras “duras” se consideraron como costa con
proteccion artificial.

2.4 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad (V) se ha definido como el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos que se encuentran en riesgo, resultado de la ocurrencia de un evento extremo,
expresada en una escala que va de O (sin dafio) a 1 (pérdida total) (Maskrey, 1993).

Otra definicion es la caracteristica de un sistema que describe su potencial para ser dafado
(Gouldby y Samuels, 2005). Este potencial es normalmente evaluado como el valor de dafio
esperado que un sistema puede experimentar, abarcando la biofisica y la dimension
humana.

No existe una metodologia universal para determinar la vulnerabilidad y su andlisis se debe
adaptar a objetivos especificos y escalas adecuadas al contexto de cada zona de estudio. Sin
embargo, existe unanimidad en que la vulnerabilidad debe tener en cuenta tres aspectos:
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medio fisico, medio ecologico y medio socioecondmico (CEPAL, 2012). Por lo tanto la
vulnerabilidad puede ser evaluada usando cualquier unidad de medicion capaz de
representar y cuantificar correctamente el subsistema o sistema de nterés (McFadden,
2007).
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Capitulo 3. Estado del arte

3.1 Estudios de vulnerabilidad

3.1.1 Vulnerabilidad de la poblacion

CENAPRED

El CENAPRED propone una manera de evaluar la vulnerabilidad fisica y social de la
poblacién mexicana ante la accion de sismos y vientos, a través de indices que reflejan el
factor fisico y social. Estos indices se obtienen con la informacion de bases de datos del
INEGI, tanto de vivienda, como del dmbito socioecondémico de la poblacion y toman en
cuenta los antecedentes de desastres que ocurrieron en cada localidad. Para obtener la
vulnerabilidad fisica de la vivienda, se propone un indice que integra las caracteristicas que
la hacen susceptible al dafio asociado al sismo o viento. Dicho indice se obtiene de
multiplicar la clasificacion de la vivienda (segin las caracteristicas usadas por el INEGI
que se refiere al material de los muros) por el nivel de peligro por sismo o viento de
acuerdo con la zona donde se encuentra (4 zonas que toman valores de 0.08 a 0.80). Dicho
resultado se normaliza con el valor mas desfavorable encontrado en la zona de interés. Por
su parte, la vulnerabilidad social toma valores de 1 a 5, donde 1 es “Muy bajo” y 5 es “Muy
alto”; estos valores se obtienen de sumar las condiciones sociales y econdmicas de la
poblaciéon multiplicadas por un peso de 0.5, mas la capacidad de prevencion y respuesta
multiplicada por 0.25; y la percepcion local de riesgo multiplicada por 0.25. El valor de
cada variable también se considera a partir de cuestionarios que reflejan el estado en que se
encuentra la poblacion. Por tltimo se integran ambas vulnerabilidades fisica y social,
considerando un peso de 20 % en la vulnerabilidad social (CENAPRED, 2006).

3.1.2 Vulnerabilidad costera
Estudio de vulnerabilidad en 20 playas de Quintana Roo.

Torruco et al, 2013 realizaron un estudio para evaluar el riesgo y el grado de
vulnerabilidad de 20 playas de Quintana Roo, analizando sus condiciones bioecondmicas
durante tres temporadas de alta presencia turistica entre 2009 y 2010. Ellos generaron
matrices de vulnerabilidad y riesgo, con 17 variables biologicas y socioeconomicas y 10
periodos de muestreo, utilizando el modelo semiparamétrico de simulacion KSIM, donde
sOlo es necesario especificar la relevancia del sistema de variables. Las variables
seleccionadas fueron: 1.Poblacion, 2.Playa arenosa, 3.Costa Rocosa, 4.Corrientes Litorales,
5. Transporte de sedimentos, 6.Hoteles, 7.Turismo, 8.Erosion, 9.Acrecion, 10.Limpieza de
playas, 11.Relleno de playas, 12.Cambios de pendiente, 13.Biodiversidad, 14.Habitats,
15.Tormentas/ Huracanes, 16.Construccion de casas y 17.Presencia de un arrecife de coral
Dichas simulaciones se realizaron con dos escenarios, uno sin control en el desarrollo

11



Estado del arte

costero y otro con las mismas caracteristicas, pero con baja calidad ambiental que
provocara un decremento en la demanda turistica.

Este estudio tuvo la finalidad de generar una vision que combine el éxito econdmico del
turismo y el bienestar de los recursos naturales y culturales presentes en la zona costera de
Quintana Roo.

Estudio de vulnerabilidad en 13 regiones del Golfo de California.

Por otra parte Diaz et al, 2008 efectuaron un analisis en 13 regiones del Golfo de
California para identificar los sitios costeros vulnerables al incremento del nivel medio del
mar, estudiando las implicaciones geofisicas, bioldgicas y socioecondmicas, de las cuales
analizaron solamente la erosion, el mmpacto ecologico y la poblacion costera que tiende a
aumentar en zonas vulnerables. Obtuvieron indices de vulnerabilidad utilizando la
metodologia propuesta por Gornitz, 1997. Seleccionaron las siguientes variables: fisicas
(amplitud de marea, pendiente hidraulica, oleaje de tormenta, procesos exogenos y
endogenos), biologicas (areas de importancia biologica) y socioeconémicas (densidad
poblacional, acuacultura, pesca, turismo, infraestructura costera, infraestructura vial). Con
base en los valores de indices, establecieron rangos de vulnerabilidad que son: 1) Menos
vulnerable, 2) Moderadamente vulnerable y 3) Altamente vulnerable. Encontraron que la
region con mayor vulnerabilidad es el Alto Golfo, ya que la superficie tiene una altitud
menor a 10 m sobre el nivel medio del mar y una gran amplitud de marea, seguida por
Mazatlan y los Cabos que estan ifluenciadas por el gran turismo que en esas regiones se
realizan. Estos sitios vulnerables podrian ser afectados de 1 a 3 metros con el avance del
nivel medio del mar.

Estudio de vulnerabilidad a la erosion en las playas de Yucatan.

Un estudio de vulnerabilidad (Cuevas, 2014) se desarrolld6 sobre la costa norte de la
Peninsula de Yucatan en las playas de Chuburnd, Chelem, Puerto Progreso, Uaymittn,
Yucaltepén y Chicxulub, derivado del problema de erosion que se presenta en dichas playas
y que provoca inseguridad de personas y bienes por el alto grado de urbanizacion que
presentan algunas zonas. Para identificar las zonas de mayor wvulnerabilidad caracterizd la
geomorfologia de una porcion de playa, asi como analisis de los cambios en perfiles topo-
batimétricos, granulometria, oleaje, cambios en la linea de costa, el pardmetro de forma A
del modelo Dean y el parametro adimensional de velocidad de asentamiento (2). Variables
como la presencia de vegetacion en la duna, el ancho de playa, la extension de
antropizacion y la tendencia erosivo/ acumulativa de la linea de costa se sometieron al
analisis multicriterio (MCE), cada uno estandarizado linealmente en un rango de valores de
1 a 100 con relaciones directas e indirectas. De esta manera se establecieron tres niveles de
susceptibilidad. De 1 a 33, baja susceptibilidad, de 34 a 66 moderadamente susceptible y de
64 a 100 alta susceptibilidad. Cada factor estandarizado se combind aplicando el mismo
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peso a cada uno de ellos. Finalmente se obtuvo el indicador construido con las distintas
fuentes de datos, que muestran los sitios con mayor y menor susceptibilidad de erosion, que
son de gran utiidad en el tema de seleccion de sitios prioritarios para acciones de manejo,
asi como para establecer politicas de regularizacion para el desarrollo de la costa que
permita conservar los sistemas de playa y proteger la infraestructura y bienes a largo plazo.

La vulnerabilidad y sustentabilidad de la costa deltaica: El caso del Delta Ebro,
Espafia.

El Delta del Ebro se ha considerado particularmente una costa ambientalmente vulnerable
por las actividades antropogénicas que se han desarrollado en este lugar y que han
provocado cambios en la geomorfologia del sistema. Notando cambios en la superficie sub-
aérea y en las tasas de elevacion vertical. La wvulnerabilidad de cada subregion (Isla de
Buda, garxal, humedales costeros, barras de arena y parque natural) se obtuvo a partir de un
indice de impacto relativo que fue calculado como la division de la medicion o estimacion
del cambio de la superficie deltaica como una escala temporal, entre la superficie deltaica
total. Donde los valores negativos indican un sistema vulnerable, mientras los valores
positivos un sistema resiliente. Se obtuvieron valores negativos (-0.19) en la Isla de Buda
debido a los cambios en la linea de costa en la Ultima década. La ubicacion de esta
subregion es cercana a la boca del rio. El maximo valor negativo es -1, el cual supone la
desaparicion total (Sanchez et al., 2007).

Efectos del cambio climatico en la costa de América Latina y el Caribe.
Vulnerabilidad y exposicion.

A nivel internacional se han desarrollado estudios de wvulnerabilidad y exposicion por los
efectos del cambio climatico en la costa de América Latina y el Caribe (CEPAL, 2012). El
area de estudio abarco mas de 72000 km de costa y 20 km tierra adentro, divididas en
celdas de 5 km sobre la linea de costa. Para obtener la vulnerabilidad de la costa ante
mundacion, este estudio considerd tres aspectos importantes: el medio fisico, ecologico y
socioeconomico. En donde la vulnerabilidad de un tramo de costa V,,, es la suma de la
vulnerabilidad de todas las celdas (n) de ese tramo, localizadas en la zona expuesta, V,,,,
que a su vez, sera la funciéon de vulnerabilidad de cada uno de los tres sectores afectados:
medio fisico V7, medio ecologico V,ECC y medio socioeconémico V£, La vulnerabilidad
fisica de la costa V. estd intrinsecamente considerada en el calculo de los agentes
(pendiente, batimetria, tamafio de grano, tipo y orientacion de la costa, rango de marea) e
incertidumbre. La vulnerabilidad ecologica V,E¢9, y socioecondmica, Vo£, de un tramo de
costa, depende de los ecosistemas y actividades econdmicas y sociales que tengan lugar en
ese espacio. VECO es un indice cualitativo que multiplica a V,5E que representa el valor de
los ecosistemas y de las actividades y usos en $ m?afio’!. También se realizo un calculo
mas especifico de la wulnerabiidad de tres elementos de la costa: las playas,

infraestructuras portuarias y arrecifes de coral Los ecosistemas considerados fueron los
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humedales, estuarios, marismas de agua salada, desiertos y manglares. Otras variables
consideradas en el ambito socioecondmico fueron las carreteras y ferrocarriles en la zona
costera, el area de cultivos, trama urbana, densidad de poblacion y el PIB (Producto Interno
Bruto). La informaciéon compilada a través de imagenes de satélite para las playas fue la
longitud, orientacion, anchura media y tipo de playa (encajada, rectilinea o puntual); para
las cuudades la longitud de frente maritimo. En el caso de puertos se obtuvo el area de
espejo de agua abrigada y la longitud de los diques de defensa y para las desembocaduras,
su anchura media. El estudio parti6 de crear mascaras de mundacion de 1 a 10 m de cota
topografica a partir del modelo digital del terreno Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) y con esta herramienta se obtuvo el area de cada variable ecologica o
socioecondmica inundada por cualquier amenaza natural en las diferentes cotas, es decrr,
para cada uno de los segmentos de costa o unidades de estudio, se dispuso de la superficie
afectada de cada una de las variables de interés para los 10 niveles delimitados. El indice de
vulnerabilidad ecologica ofrecid valores en el rango de 1 a 3. Dicho estudio también fue
evaluado por pais para permitir una comparativa entre los mismos (CEPAL, 2012).

Caracterizacién de la zona costera y planteamiento de elementos técnicos para la
elaboracién de criterios de regulacion y manejo sustentable.

Silva et al, 2014 realizaron un estudio para el manejo sustentable de las costas mexicanas,
presentando una caracterizacion y clasificacion de los principales ambientes costeros del
pais. Dicho estudio identifica las zonas de riesgo vy, a partir de la evaluacion de los peligros
y la wvulnerabilidad, obtiene tres clasificaciones a nivel nacional: geomorfologica,
hidrodindmica y ecologica, permitiendo generar una caracterizacion y zonificacion de la
costa, que consta de 14 mega regiones y 28 tipos de ambientes costeros representativos del
litoral mexicano.

Para conocer los impactos que las obras y/o actividades antrdpicas, tales como rompeolas,
escolleras, espigones, muelles, puertos, marinas, muros, carreteras y puentes, entre otras,
pueden generar en los 28 tipos de ambientes costeros, se utilizd el modelo Presion-Estado-
Respuesta (PER) desarrollado por la Organizacion para la Cooperaciéon y Desarrollo
Econdémico (OECD) (OECD, 1991; OECD, 1993). El sistema PER permiti®6 hacer
recomendaciones a impactos morfodinamicos de obras y actividades por tipo de ambiente,
considerando los cambios en el sistema y las consecuencias. La wvulnerabilidad se evalu6
para las zonas propensas a nundaciones por marea de tormenta y oleaje extremo a nivel
nacional. La vulnerabilidad asociada a la erosion costera se evalu6 con los mapas del tipo
de costa y geodinamica, considerando a las costas bajas arenosas y con retroceso como las
mas vulnerables. En este trabajo también se presentd una propuesta de reglas y criterios de
obras y actividades que se pueden desarrollar en la zona costera. Asimismo, se mostré un
analisis a nivel regional de Holbox y Bahia Banderas, lugares en los cuales con base en la
caracterizacion y clasificacion se identificaron los peligros de estas zonas y su
vulnerabilidad  fisica  (elevacion media del territorio, geologia, geomorfologia,
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desplazamiento vertical y horizontal de la linea de costa, altura de ola significante, rango de
marea, nivel de proteccion natural, peligro por oleaje extremo y por marea de tormenta) y
socioecondmica (poblaciébn total, densidad de poblacion, PIB per capita, tasa de
participacion econdmica, indice de desarrollo humano, indice de marginacion, pobreza,
unidades economicas (sector turismo), produccion bruta total, valor agregado bruto
(turismo), areas protegidas y sectores productivos). Un valor del 1 al 5 se le asignd a cada
parametro con base en la caracterizacidbn y como siguiente paso se obtuvo el grado de
vulnerabilidad para cada seccion utilizando la ecuacion de Gornitz, 1991:

1 1,
V=|-(a,xa,x..a, )]
n
Ecuacion 3.1
Donde:
a; = parametro
n =numero total de parametros presentes.

Dichos valores de wvulnerabilidad fisica y socioecondmica permitieron establecer cuatro
categorias: Baja, Moderada, Alta y Muy alta vulnerabilidad, tomando en cuenta los
maximos y minimos del rango que pudiera ser posible. Finalmente se obtuvo que los dos
sitios de estudio son vulnerables a la mnundacion y erosion costera provocada por eventos
hidrometeorolo gicos extremos.
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4.1 Area de estudio

Capitulo 4. Metodologia para evaluar la vulnerabilidad

de la costa y poblacion de la Republica Mexicana

La Reptiblica Mexicana estd situada en el hemisferio norte del continente americano, se
ubica entre los paralelos 14°31.9° y 32°43.1° (latitud norte) y estd comprendida entre las
longitudes oeste 118°27.4° y 86°42.6” del meridiano de Greenwich (INEGI, 1991).

Las costas de México limitan al oeste con el océano Pacifico y al este con el golfo de
Meéxico y mar Caribe, siendo el segundo pais americano con mayor longitud de costas
después de Canadd. Como se menciond en el capitulo 2 el pais tiene 17 entidades
federativas con apertura al mar (Figura 1), que representan el 56 % del territorio nacional y
150 municipios con frente litoral que constituyen aproximadamente el 21 % de la superficie
continental de México (INEGI, 1991).
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Figura 1 Estados costeros de la Republica Mexicana.

Los mares y el litoral costero de México representan una base para el desarrollo nacional,
sin embargo, México se encuentra en la lista de los paises con los ecosistemas marinos mas
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vulnerables ante los efectos de los fendmenos naturales y actividades antropogénicas (Lara,
2008).

Dentro de los ecosistemas costeros y marinos, se encuentran los manglares, arrecifes,
humedales, vegetacion, entre otros. Distintas mstituciones expertas en manglares como la
CONABIO, el INE, la CONAFOR, la CONANP, el INEGI y la SEMAR, determinaron que
la superficie de manglar para México representa 0.39 % del territorio del pais y en areas
protegidas es de 53.7 % del total (Lara, 2008), lo cual es una extensidbn mayor a la que se
encuentra en la mayoria de los paises de América y Afiica (Flores, 1989) citado en
(Sanchez etal., 2007) .

La extension de los humedales en México es mayor en la costa que tierra adentro, ya que
cuenta con mas de 125 lagunas costeras que representan el 33 % de sus litorales (Lankford,
1977) citado en (Sanchez et al., 2007). Por ejemplo, la mayoria de los sistemas costeros del
Golfo de México son lagunares-estuarinos, al contrario del Pacifico mexicano donde solo
destaca la presencia de cuatro de estos sistemas (Lara, 2008).

Otro elemento natural de gran importancia en la costa son las dunas. En México
aproximadamente el 50 % de las dunas costeras paralelas a la linea de costa (dunas
frontales), son de baja altura; mientras que el 45 % son dunas transgresivas y menos del 10
% dunas parabolicas. Las dunas de México varian mucho segin la altura, pudiendo
alcanzar los 40-50 m o hasta 130 m (Martinez et al., 2004).

La caracterizacion de las poblaciones costeras de México para desarrollar este trabajo se
realizO en 5 km tierra adentro, tomando en cuenta la presencia o ausencia de los
ecosistemas costeros. La eleccion de dicha distancia de franja se explica en el apartado 4.6.

4.2 Definicion de variables

Para evaluar la wvulnerabilidad de la poblacion costera mexicana se consideraron 12
variables que proporcionan mnformacion ecologica, ambiental y social, asi como también
reflejan la proteccion fisica que presentan las localidades. Las 12 variables y su
clasificacién se muestran en la Figura 2ay 2b.
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Figura 2a Esquema de variables de la poblacion para evaluar la vulnerabilidad.
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Figura 2b Esquema de variables de la poblacion para evaluar la vulnerabilidad.

La seleccion de variables se realizo a partr de la justificacion que se describe a
continuacion, la cual demuestra la importancia de cada variable para ser considerada en este
analisis.

Los humedales se ubican en la zona costera, en tierras bajas inundables que reciben la
influencia de la marea. Los humedales se vuelven mas vulnerables cuando sufren un
deterioro por causas naturales o antropogénicas (Lara, 2008). El crecimiento poblacional
provoca una expansion urbana, que destruye miles de hectareas de bosques, habitat costero
y en particular los humedales. Al subir el nivel del mar la urbanizacion impide la migracion
de los humedales tierra adentro con muros de retencion y otras estructuras. Esta destruccion
provoca que las costas sean mas susceptibles a las amenazas naturales, como vientos
huracanados o crecidas de tormentas. Asimismo, este crecimiento urbano costero
desordenado, expone a las personas cada vez mas a los peligros costeros. En un lugar donde
existen grandes extensiones de humedales, su desaparicion puede tener efectos muy
dafiinos, generando grandes cambios en el area pesquera y provocando que se pierda un
gran amortiguador que puede disminuir los efectos de las tormentas (Jacob, 2010). Un claro
ejemplo del rol que juegan los humedales en la protecciéon de la poblacion fue publicado
por el Consejo de Construccion Verde de Espana basado en el caso de estudio de Nueva
Orledns, que promueve la conservacion de los humedales que actian como diques para las
olas protegiendo ala ciudad (Consejo de Construccion Verde de Espafia, 2005).
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El manglar siendo un humedal, es un ecosistema muy productivo, ya que proporciona
distintos servicios ambientales, como son: estabilizar la linea costera y formar barreras
contra huracanes, protegiendo los bienes que se encuentran ubicados detrds. Esto ocurre
siempre y cuando el manglar conserve las condiciones adecuadas que le permiten ofrecer
proteccion natural (Lara, 2008).

El manglar también proporciona una reduccion de la energia del oleaje, por ejemplo, se
dice que un bosque de mangle de 1.5 km de ancho reduce 1 m de altura de ola en mar
abierto a 0.5 m de altura de ola en la costa (Mazda, 1997). El manglar y la vegetacion
resultan importantes para proteger a la poblacion de las condiciones marinas extremas. Esta
proteccion ha sido probada cientificamente con estudios experimentales que demuestran
que esa disipacion de olas, depende de la densidad del bosque de manglar y el diametro del
tronco de los arboles. Asi las corrientes fluyen alrededor y no a través del bosque
(Furukawa, 1997).

Las dunas de arena poseen una capacidad natural para disipar la energia de la ola y juegan
un rol defensivo contra fendémenos naturales costeros (Mascarenhas y Jayakumar, 2007). La
vegetacion en la duna actia como trampa de sedimento, disminuyendo la velocidad del
viento cercana al suelo y creando ambientes de refugio donde se deposita y estabiliza la
arena transportada por viento (Bird, 2000). Como ya se menciond, las dunas costeras
offecen una proteccion de amortiguacion natural; sin embargo, resulta muy importante que
conserven las condiciones naturales que la hacen robusta. Por ejemplo, la altura de duna
como caracteristica fisica, define el grado de proteccion que ofrecerd la duna ante grandes
alturas de ola. Cuando se construye sobre la duna, se anula su funcion de barrera protectora,
que normalmente es sustituida con otro tipo de barrera artificial que no resulta tan
resistente a las tormentas. Lo anterior provoca erosion costera y aumenta el riesgo para los
bienes ubicados sobre la duna, en la época de tormentas (Molina, 1998).

El Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad en su
capitulo de Hidraulica Maritima menciona que la presencia de una estructura de
proteccion costera, por ejemplo diques, rompeolas y espigones, tiene la funcion de
proteger un puerto, estructuras cercanas a linea de costa y las playas, contra la accion
erosiva de las corrientes litorales y el oleaje. Asimismo una estructura artificial reduce la
energia del oleaje; no obstante, resulta menos efectiva que una proteccion natural en la
mitigacion de dafios ante eventos extremos (Harada y Imamura, 2002).

El crecimiento de la densidad de poblacién y urbanizacion, incrementa la exposicion de
bienes ante los desastres naturales. Cuando la densidad de poblacion tiende a aumentar,
ejerce presion sobre los ecosistemas costeros, lo cual provoca que en ocasiones agoten los
recursos propios para servir de proteccion natural a las poblaciones. Esta variable es
considerada muy importante para evaluar la concentracion de poblacion en los primeros
niveles de elevacion, es decir, expresa la relacion de habitantes y la superficie o el area que
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abarcan en una cota de elevacion. La densidad de la poblacion representa una distribucion
en los primeros kilometros de la costa (CEPAL, 2012).

La cota de elevacion de las localidades costeras aunado a la marea y al prondstico del
mcremento del nivel medio del mar, modifica la vulnerabilidad de unas zonas respecto de
otras para ciertos impactos en las costas, como son las mundaciones asociadas con
huracanes y otras tormentas. Esta variable permite hacer conciencia que un 10 % de la
poblacion mundial reside en zonas costeras que presentan una elevacion inferior a 10 m
(Silva et al, 2014) como se menciond en el apartado 2.2. Igualmente la cota de elevacion
en la que esta situada una poblacion refleja por si misma su grado de vulnerabilidad.

Los arrecifes de coral reducen la energia del oleaje por medio de la friccion del fondo
marino, siendo un sistema de proteccion natural que es necesario conservar para evitar la
alteracion de otros ecosistemas y disminuir el impacto del oleaje en la infraestructura
costera (Wielgus et al., 2010).

La infraestructura indica el nivel socioeconomico de una poblacion y de esta manera las
posibilidades de enfrentar, reaccionar, recuperarse y prevenir los dafios provocados por los
fendmenos naturales. Por esta razon esta variable es muy importante para definir el grado
de vulnerabilidad de una poblacion costera. Las poblaciones urbanas hacen que las costas
sean mas susceptibles a las amenazas costeras, no obstante, una ciudad puede acceder mas
facilmente a una buena planificacion urbana antes que una localidad rural, que le permitira
disminuir su vulnerabilidad con estrategias de proteccion civil (Jacob, 2010).

La distancia de la poblacion a la linea de costa permite evaluar inmediatamente el grado de
vulnerabilidad de los asentamientos abarcando mayores areas, ya que los desastres
naturales historicos que provocaron mas dafios, han sido a las poblaciones ubicadas en una
la franja costera de un kilometro tierra adentro a partir de la linea de costa (CEPAL, 2012).

El material de vivienda que presenta una poblacion resulta muy importante porque refleja
la resistencia que tiene la infraestructura ante el embate de los fendmenos
hidrometeorologicos. Los dafios pueden ser muy altos cuando las normas de construccion
no son las adecuadas. Los registros de dafios historicos han demostrado que las
construcciones de concreto con buenos cimientos, resisten mas ante fuertes mtensidades
que aquellas de materiales perecederos (carton, lamina, madera) que se destruyen ante la
presion que ejerce el agua o el viento en forma lateral (Angelotti, 2014).

El tipo de costa se define por el material que compone la playa. La clasificacion del
material son arenas, gravas, y acantilados o playas rocosas. Dicho material actia diferente
ante la gran fuerza del oleaje. Las olas erosionan con mayor facilidad las rocas mas débiles.
En México varias poblaciones son altamente vulnerables porque sus playas de arena fueron
o estan siendo erosionadas por la energia del oleaje y se encuentran expuestas a sufrir
graves danos. (Cuevas, 2014).

21



Metodologia para evaluar la vulnerabilidad de la costa y poblacion de la Republica Mexicana

4.3 Caracterizacion y creacion de la base de datos

Se disefid0 una base de datos que almacena la informacion de las variables para evaluar la
vulnerabilidad de 1109 poblaciones costeras ubicadas en una franja de 5 km tierra adentro
de la linea de costa y que poseen una poblacion mayor o igual a 100 habitantes.

Tabla 6 Bases de datos de instituciones gubernamentales.

Institucion Nombre de la base de datos
CONABIO (Comisiéon nacional para -Shape de localidades de la
el conocimiento y uso de la Republica Mexicana, 2010!.

biodiversidad), (CONABIO, 2012) -Shape de estados de México'.
-Shape de distribucion de
manglares en México en 2010,

INEGI (Instituto nacional de -Shape de humedales
estadistica y geografia) potenciales?.
-Shape de vegetacion densa de
México’.

-Viviendas particulares
habitadas y su distribucion
porcentual segin los materiales
en paredes de cada municipio®.
- Base de datos de superficie de
las 32 areas geoestadisticas
Estatales y las 2454 areas
geoestadisticas municipales del
pais, obtenida a partir del Marco
geoestadistico municipal,
proporcionado en el chat de

INEGI.
SCT (Secretaria de comunicaciones y  -Mapa de puertos de México,
transportes) 2013°.
SOMAC (Sociedad mexicana de Base de datos de Arrecifes de
arrecifes coralinos) coral del Pacifico mexicano®.

1 CONABIO, 2012. Portal de geoinformacién. [en linea]. [Citado en Noviembre de 2014]. Disponible para
World Wide Web: http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/

2INEGI Recursos Naturales. Humedales potenciales [en linea] [Citado en Noviembre de 2014]. Disponible
para World Wide Web: http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/humedales/

3INEGI Recursos Naturales. Uso de suelo y vegetacion [en linea] [Citado en Noviembre de 2014]. Disponible
para World Wide Web: http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/inf elm.aspx

4INEGI. Censo de Poblacion y Vivienda 2010. Tabulados del Cuestionario Ampliado. [en linea]. [Citado en
Noviembre de 2014]. Disponible para World Wide Web:
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/tabuladosbasicos/default.aspx?c=27303&s=est

3> SCT. Puertos y marina. Puertos de México. [en linea]. [Citado en Noviembre de 2014]. Disponible para
World Wide Web:  http://www.sct.gob.mx/puertos -y-marina/puertos-de-mexico/

6 SOMAC. Corales y Arrecifes. Puertos de México. [en linea]. [Citado en Noviembre de2014]. Disponible
para World Wide Web: http://www.somac.org.mx/somac/
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Los datos requeridos fueron recopilados y también generados a partir de las bases de datos
de mstituciones gubernamentales, algunas representadas en archivos shape (.shp) como se
muestra en la Tabla 6, los cuales son archivos vectoriales conformados por puntos, lineas o
poligonos, compuestos de tres archivos (.shx, .shp y .dbf) que contienen informacion
alfanumérica y geométrica.

Los archivos de las variables manglar y vegetacion densa, mencionadas en la Tabla 6, se
utilizaron para caracterizar la poblacion costera del archivo shape de localidades de Ila
Reptblica Mexicana 2010, editado en el sistema de mformacion geografica QGis de
acuerdo con los criterios mencionados al inicio de este apartado. Las localidades que
presentan manglar en la caracterizacion, se registraron sin vegetacion densa en la base de
datos. Asimismo las bases de datos que no contaban con archivo shape (.shp) (puertos,
arrecifes de coral y otros que se mencionardn mas adelante), fueron generados a partir de
coordenadas para seguir con el procedimiento de caracterizacion. El archivo shape
arrecifes de coral del Golfo de México, fue creado con base en el sistema ReefBase
(Oliver, 2004).

1km
4km
Skm
® Localidades

Figura 3 Archivo shape de distancias desde la costa.

El Diagnéstico de dunas costeras de México de la Semarnat y Conafor (Martinez et al.,
2014) public6 imagenes de ubicacion de dunas costeras y vegetacion de dunas por
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estado, las cuales fueron georreferenciadas en este trabajo para obtener un archivo shape
como herramienta para la caracterizacion.

El tipo de infraestructura se defini6 con base en la poblacion total de cada localidad a
partir del criterio que establece INEGI, donde una localidad es rural cuando tiene una
poblacion menor a 2500 habitantes y una urbana cuando tiene una poblacion mayor o igual
a 2500 habitantes (INEGI, 2010).

El tipo de costa (arena, grava, acantilado o playa rocosa) se definid al caracterizar la costa
mexicana (incluyendo islas) en Google Earth, con el apoyo de fotografias de Panoramio y
360 Cities. La caracterizacion de esta variable produjo compartimentos litorales definidos a
partir del tipo de costa, que mas adelante se explicaran.

Con las herramientas del sistema de informacion geografica QGis se trazaron rectas
paralelas a la linea de costa que indican la distancia de 500 m, 1 km, 4 km y 5 km,
correspondientes a la clasificacion de esta variable. Dichas rectas agilizaron la ubicacion de
las poblaciones en la costa (Figura 3).

Para representar la proteccion artificial se caracterizaron en Google Earth los diques,
espigones y estructuras de los puertos de las costas de México (Tabla 6) para crear un
archivo shape de poligonos. La presencia de proteccion artificial se considerd en aquellas
poblaciones que presentaban acrecion en la linea de costa ante la existencia de un espigon,
como se muestra en la Figura 4.

Figura 4 Estructuras de proteccion artificial en puerto Paraiso, Tabasco.
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Material de vivienda

Utilizando la base de datos descrita en la Tabla 6 (elaborada por INEGI en el 2011 a partir
del Censo de Poblacion y Vivienda, 2010), se realizd un cddigo en fortran para obtener el
porcentaje de material de vivienda que predomina en cada localidad. Dicho porcentaje se
asignd6 de acuerdo al estado al que pertenece la poblacion y al nimero total de habitantes.
En su base de datos, INEGI clasifica los materiales de paredes en vivienda como se muestra
en los siguientes puntos:

* Material de desecho o ldmina de carton

* Embarro o bajareque, ldmina de asbesto o metalica, carrizo, bambu o palma
* Madera o adobe

» Tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto

* Material no especificado

Sin embargo, en este trabajo se consideran sélo dos clasificaciones del material de
vivienda: “Madera y otros” y “Concreto”. Para obtener el porcentaje de “Madera y otros”,
se sumod el valor de los tres primeros puntos y el “Concreto” tomo el porcentaje del cuarto
material. El valor del “Material no especificado” del qunto punto fue despreciado, debido a
que transmite mucha incertidumbre y es un porcentaje poco representativo.

Finalmente al contar con los porcentajes de los materiales “Madera y otros” y “Concreto”,
estos fueron comparados para asignar a la poblacion aquel material que presentara el mayor
porcentaje.

La densidad de poblacion de este analisis define a una localidad “dispersa” cuando tiene
una poblacion menor de 3000 hab/km? y una “concentrada” cuando tiene una poblacion
mayor o igual a 3000 hab/km?. El valor minimo que puede tomar una poblacion
concentrada, se defini6 a partir de los valores de ciudades mexicanas como Canctn (10397
hab/km?), Puerto Vallarta (4430 hab/km?), Acapulco (4638 hab/km?), Cozumel (4878
hab/knm?), Manzanillo (3432 hab/km?), Mazatlin (5670 hab/km?), Boca del Rio (7190
hab/kn?), Veracruz, Veracruz (8386 hab/km?), La Paz (4275 hab/km?) y Cabo San Lucas
(4376 hab/kn?), que presentan altas densidades de poblacion. La superficie (km?) de las
localidades urbanas se obtuvo de la base de datos proporcionada por INEGI (Tabla 6). Por
otro lado, la superficie (km?) de las localidades rurales se generd dibujando poligonos
alrededor de cada poblacion en Google Earth y se cre6 un archivo shape para calcular el
area.
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Finalmente la base de datos se cred en Excel (secciones de la tabla completa).

Tabla 7 Base de datos de la poblacion costera mexicana en Excel.

IdPob Estado Municipio Localidad IdEst | IdMun IdLoc
1 Baja California | Ensenada Santa Maria (Los Pinos) 2 1 4860
2 Baja California | Tijuana Baja Malibu (Campo Turistico) 2 4 529
3 Baja California | Tijuana Roberto Yahuaca 2 4 1901
4 Baja California | Tijuana San Marino 2 4 1919
5 Baja California | Tijuana Antorcha Campesina 2 4 1926
6 Baja California | Tijuana Ley Del Servicio Civil 2 4 1961
7 Baja California | Playas de Rosarito Playas De Rosarito 2 5 1
8 Baja California | Playas de Rosarito El Campito 2 5 8
9 Baja California | Playas de Rosarito Santa Anita 2 5 25
10 Baja California | Playas de Rosarito Mision Del Mar 1ra. Y 2da. Seccidon 2 5 28
11 Baja California | Playas de Rosarito Cuenca Lechera 2 5 34
12 Baja California | Playas de Rosarito El Descanso 2 5 36
1dPob Latitud Longitud | MatViv CotaElev Tipolnf
1 30.4122222 | -115.88833| Concreto [ Mayora 4 m y menor o igual a 10 m Rural
2 32.4227778 | -117.08944| Concreto Mayor a 10 m Rural
3 32.4861111 | -117.10111| Concreto Mayor a 10 m Rural
4 32.4144444 -117.09] Concreto Mayor a 10 m Rural
5 32.4752778 | -117.08806| Concreto Mayor a 10 m Rural
6 32.4202778 | -117.04889| Concreto Mayor a 10 m Rural
7 32.3422222 | -117.05611| Concreto Mayor a 10 m Urbana
8 32.1797222 | -116.90917| Concreto Mayor a 10 m Rural
9 32.1008333 | -116.86917| Concreto Mayor a 10 m Rural
10 32.3025 | -117.02306| Concreto Mayor a 10 m Rural
11 32.1913889 | -116.90306| Concreto Mayor a 10 m Rural
12 32.2027778 | -116.90278| Concreto Mayor a 10 m Rural
1dPob Arrecife Distancia TipoCosta ProtArt
1 Sin arrecife Mayor a 1 km y menor o igual a 4 km Arena Sin proteccion artificial
2 Sin arrecife Mayor a 500 m y menor o igual a 1 km Arena Sin proteccion artificial
3 Sin arrecife Mayor a 1 km y menor o igual a 4 km Acantilado o Rocosa Sin proteccion artificial
4 Sin arrecife Mayor a 500 m y menor o igual a 1 km Arena Sin proteccion artificial
5 Sin arrecife Mayor a 1 km y menor o igual a 4 km Acantilado o Rocosa Sin proteccion artificial
6 Sin arrecife Mayor a 4 km Arena Sin proteccion artificial
7 Sin arrecife Menor o igual a 500 m Arena Sin proteccion artificial
8 Sin arrecife Menor o igual a 500 m Acantilado o Rocosa Sin proteccion artificial
9 Sin arrecife Mayor a 1 km y menor o igual a 4 km Acantilado o Rocosa Sin proteccion artificial
10 Sin arrecife Mayor a 1 km y menor o igual a 4 km Acantilado o Rocosa Sin proteccion artificial
11 Sin arrecife Mayor a 1 km y menor o igual a 4 km Acantilado o Rocosa Sin proteccion artificial
12 Sin arrecife Mayor a 1 km y menor o igual a 4 km Acantilado o Rocosa Sin proteccion artificial
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Continuacion de la Tabla 7 Base de datos de la poblacion costera mexicana en Excel.

1dPob Duna Vegetacion Manglar Densidad AltDuna
1 Con duna Sin vegetacion | Sin manglar | Concentrada 2m
2 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Dispersa 0m
3 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Concentrada 0m
4 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Dispersa 0m
5 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Concentrada 0m
6 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Dispersa 0m
7 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Dispersa 0m
8 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Dispersa 0m
9 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Dispersa 0m
10 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Dispersa 0m
11 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Dispersa 0m
12 Sin duna Sin vegetacion | Sin manglar | Dispersa 0m

4.4 Definicion de compartimentos litorales mediante la utilizacion de imagenes

satelitales

Los compartimentos litorales se identificaron a través de imagenes satelitales de Google
Earth y asimismo con el apoyo de las fotografias de Panoramio y 360 Cities que anexa este
programa, se permitid identificar el tipo de costa con mayor detalle.

A partir de las siguientes imagenes se hace una breve descripcion del procedimiento que se
llevo a cabo para determmar los limites de los compartimentos litorales con base en las
imagenes que proporciona Google Earth.

* ‘Dgsembocadura
. de.rio_

Boea lagunar Thiltepec

s

Figura 5 Compartimentos delimitadas por la desembocadura de rios.

La Figura 5, muestra 3 compartimentos litorales que fueron determinados y limitados por la
presencia de una boca lagunar y la desembocadura de un rio en Chiltepec, Tabasco.

El tipo de costa (fango, arena, grava y acantilado) también fue considerado para delimitar
los compartimentos litorales (Figura 6). En la siguiente figura se observa que la presencia
de estructuras de proteccion artificial modifico la linea de costa conformando 2
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compartimentos en la zona de San Blas, Nayarit, mientras la desembocadura del rio
permitid6 conformar otro compartimento litoral en las costas de Matanchen.

e

{Matanchen

Figura 6 Compartimentos delimitados por el tipo de costa, la presencia de estructuras de
proteccion artificial y la desembocadura de un rio.

En Bahia Asuncion (Figura 7) se puede observar el cambio brusco en la linea de costa
(puntas rocosas), es decir, el cambio de orientacion de la costa que permite definir el final y
comienzo de un nuevo compartimento que posee otra morfologia a causa del angulo del
oleaje incidente, que posteriormente dicho compartimento es delimitado por el cambio en el
tipo de costa.

Cambio brusco de direcciéon * Acantilado
en la linea de costa

Figura 7 Compartimentos litorales delimitados por cambios bruscos en la linea de costa.
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Los compartimentos de
la Figura 8 en Palma
Sola, Veracruz, se
definieron de acuerdo al
tipo de costa,
conformando tres
compartimentos  litorales,
siendo el primero de

arena, el segundo
acantilado y el tercero de
arena

Figura 8 Compartimentos definidos de acuerdo al tipo de costa

4.5 Grado de importancia de cada variable

Se realizaron varias propuestas para definir la jerarquia de las variables que caracterizan la
vulnerabilidad de la poblacion en las costas mexicanas. De las cuales las mas viables se
muestran en la Tabla 8.

En este trabajo se concluyd que la opcion 8 es una jerarquia adecuada para evaluar la
vulnerabilidad de la poblacion costera mexicana, estableciendo el orden de las variables por
las siguientes razones:

Cuando se evalia la amenaza que presentan los fendmenos naturales costeros, se debe
tomar en cuenta su intensidad, efectuando preguntas como, ;A qué elevacion y distancia
pueden llegar las mareas de tormentas e inundaciones? A partir de ello se determina que el
primer criterio han de ser las caracteristicas geograficas de la poblacion, es decir, el area
que se va a evaluar, tomando como propiedad inicial la elevacion en la que se ubica el
asentamiento y su distancia a partir de la linea de costa.
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Tabla 8 Propuestas de jerarquia de variables

Opcién 3 Opcién 8
Pesos | Variables Pesos | Variables
12 Elevacion 12 Elevacion
11 Distancia 11 Distancia
10 Densidad 10 Densidad
9 Tipo de infraestructura 9 Tipo de infraestructura
8 Material de vivienda 8 Material de vivienda
7 Altura de duna 7 Altura de duna
6 Duna 6 Duna
5 Tipo de costa 5 Tipo de costa
4 Manglar 4 Proteccion artificial
3 Vegetacion 3 Manglar
2 Arrecifes 2 Vegetacion
1 Proteccion artificial 1 Arrecifes

La altitud de una poblacion sobre el nivel medio del mar define las zonas vulnerables que
se ubican en elevaciones menores a 10 m. La elevacion de la tierra permite identificar y
comparar eficazmente la wvulnerabilidad de las costas mexicanas con respecto a otras
regiones. Se considera que la tierra que se encuentra en riesgo mundial, son areas de baja
elevacion en Asia y América (Silva et al, 2014). La CEPAL (2012), en el estudio de
vulnerabilidad de las costas en Latinoamérica, realizaron modelaciones numéricas de
mundacion a diferentes cotas, en varios paises costeros, concluyendo que los terrenos de
altitud mayor a 10 m no sufiian dafios.

La cota de elevacion se consideré de mayor jerarquia que la distancia, porque puede ocurrir
que una poblacidon cercana a la linea de costa no sea vulnerable ante mnundaciones por la
gran elevacion que presente, asi que la distancia depende de la cota de elevacion para
definir que una poblacion estd expuesta a sufiir un dafio. Al estudiar las poblaciones
cercanas a la linea de costa, se encontr6 que la elevacion por si sola refleja las zonas
propensas a mundaciones y embates de los fendmenos naturales. Estas dos caracteristicas
van acompafadas y en conjunto pueden definir si existe vulnerabilidad en una poblacion
costera.

Maskrey, 1993 describe que los niveles de exposicion de una poblacion ante las amenazas
naturales, depende en primer lugar de que los asentamientos e infraestructura se encuentren
ubicados en areas de riesgo, posteriormente al mal disefio de las estructuras que conforman
los asentamientos y por ultimo a las condiciones socioecondmicas que expresan qué tan
preparada esta una poblacion a un evento extremo y si estas condiciones son precarias,
tiende a aumentar su vulnerabilidad. Por lo tanto la densidad de poblacion, que la mayoria
de las veces carece de planificacion, se le dio el peso 10 en ambas propuestas.

30



Metodologia para evaluar la vulnerabilidad de la costa y poblacion de la Republica Mexicana

La densidad de poblacion refleja cuintas personas estan concentradas en un 4rea
determinada y si ocurre un incremento en la densidad de poblacion, entonces la exposicion
al dano aumenta. Se le asignd6 dicho grado de importancia ya que a mayor densidad de
poblacion se alteran los ecosistemas, creando competencia y agotamiento de los recursos
naturales. Es necesario recalcar que el foco de atencion se centra en las poblaciones con
mayor densidad de poblacion y que no tienen proteccion natural ni artificial, ya que es
donde se pueden producir muchos dafos.

Al tipo de infraestructura (rural o urbana) se le asigné el peso 9, ya que es parte de nivel
socioecondmico que tiene una poblacion, que como ya se dijo permite definir la respuesta
que tendrd la poblacion ante fuertes intensidades y la manera en la cual podrd recuperarse
en su conjunto.

Posteriormente, la tendencia es cuestionarse acerca de cudles son las propiedades de
construccion de los edificios mas resistentes a las intensidades de los fendmenos
hidrometeoroldgicos. Los codigos de construccion adecuados son parte de una buena
planificaciéon de poblacion. El material de construccion con peso 8 también forma parte
del factor socioecondmico que vuelve mas robusta a una poblacion costera por Ia
resistencia que tiene ante las presiones laterales que ejercen los embates de fendmenos
naturales.

La presencia de dunas manticne estables a las playas de arena, ya que fungen como
reservas de sedimentos formando un ciclo que transporta la arena de la duna a la playa y
viceversa. Del mismo modo el suministro de arena que proporcionan las dunas a la playa,
dismmuye la erosion de la costa al disipar la energia del oleaje. Por otra parte la vegetacion
en las dunas funge como trampa de sedimentos y puede contribuir a reducir el impacto por
oleaje del océano. Por esta razon las dunas tienen mayor jerarquia ya que sin ellas Ila
vulnerabilidad aumenta dejando expuestos a los asentamientos humanos que estan
protegidos. Una de las caracteristicas de la duna es su altura, que define el nivel de
proteccion que le brinda a los bienes que se encuentran detrds. A esta caracteristica se le
asigné un peso de 7, mientras que a la presencia o ausencia de duna y duna con vegetacion,
se le asignd un peso de 6.

El tipo de costa permite evaluar la vulnerabilidad que presenta una poblacion al estar
asentada en estas zonas, asi como también dependiendo el material que conforma una costa,
se puede realizar una planificacion espacial de la zona costera para reducir el embate de
amenazas. Por ejemplo, la BPPT (Agencia de Evaluacion y Aplicacion de Tecnologia) a
partir del tipo de costa, propone la planeacion de los elementos de la Figura 9 para proteger
la infraestructura y sentamientos humanos que tiene incluidos a los ecosistemas costeros

que este trabajo tienen menor jerarquia lo cual les hace depender del tipo de costa para
reducir la vulnerabilidad.
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(a)

Planificacion espacial de la zona costera para costas de fango

Infraestructura ¥ o -
asentamientos Franja de vegetaciin
(palmeras)

Cuerpos de agua

Primera alternativa ¥

Infraestructura ¥ .
asentamientos Franja de vegetacion

{palmeras)

Franja de manglar

Segunda alternativa \K

(b)

Planificacion de la zona costera para playas de arena

Infraestructura ¥
asentamientos Franja de vegetacion

(palmeras)

Primera alternativa

Infraestructura y
asentamientos

Franja de vegetacion

Tierra agricola (palmeras)

Segunda alternativa ¥

Figura 9 Alternativas para la planificacion espacial de la zona costera dominada por costa
de fango (a)y la playa de arena (b) (BPPT, 2005).

Por el lado ecologico es necesario que las poblaciones conserven un sistema de
infraestructura verde como los bosques, humedales, dunas costeras y arrecifes de coral, que
actian como barreras de proteccion natural

Para decidir si las protecciones naturales o artificiales ofrecen mayor proteccion a Ia
poblacion, se tomo en cuenta un estudio realizado por Badola y Hussain, 2005, donde las
pérdidas economicas calculadas en una poblacion protegida por una estructura artificial
fueron mayores (USD $154), en comparacion con las pérdidas econdmicas que presentd
una poblacion protegida por bosques de manglar (USD $33). Sin embargo, es necesario
considerar que la proteccion que ofiecen los ecosistemas naturales ocurre siempre y cuando
existan y se encuentren en las condiciones necesarias para ofrecer correctamente ese
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servicio ecosistémico. Si una poblacion estd expuesta a sufiir dafios ante fuertes
mtensidades de los peligros, aun contando con la presencia de estos sistemas naturales,
entonces seria necesario implementar la proteccion de una estructura artificial que
disminuya de manera eficaz la vulnerabilidad que presenta dicha poblacion.

Las estructuras de proteccion artificial como diques, espigones, malecones, etc. son
estrategias de proteccion costera, que generan confianza a los pobladores de establecerse en
zonas de peligros costeros pero que implican inversiones cuantiosas. Tal es el caso de
Nueva Orleans que, luego del paso de Katrina en el 2005, dej6 como leccion aprendida por
parte de la Academia Nacional de Ingenieria de los EUA que: “Los riesgos de inundacion
jamas se pueden eliminar por medio de estructuras protectoras, no importa que tan grandes
o resistentes sean” (Committee on New Orleans Regional Hurricane Protection Project,
2009) citado en (Yafiez, 2010). Analizando las propiedades fisicas de las estructuras de
proteccion artificial es claro que ofrecen mayor resistencia ante el embate de los fendmenos
naturales, que los propios ecosistemas costeros naturales. Por tal motivo en este estudio se
consider6 con mayor jerarquia a las protecciones artificiales (peso 4) que al manglar,
vegetacion y arrecifes de coral

Los humedales tienen el papel de amortiguadores de los efectos de los fendmenos naturales.
El manglar se propuso con peso 3 antes que la vegetacion, porque ofrecen muchos servicios
ambientales, como por ejemplo el control de mundaciones ya que se encuentran en las
zonas de transicion entre los sistemas marinos y terrestres. La proteccion que brinda el
manglar a la poblacion mexicana es amortiguar las inundaciones que se propician tierra
adentro.

Una franja de vegetacion densa de 200 m es una barrera de proteccion natural que permite
salvaguardar los bienes que se encuentran detras. Por ejemplo, ante el tsunami del 2005 en
Tjut Nya Dien se encontraba la pista de un aeropuerto situada a 500 m de la linea de costa,
la cual fue protegida por una franja de vegetacion mixta de palmeras y arboles de casuarina;
no se reportd ningin dafio. La vegetacion se asignd con el peso 2 en este trabajo.

Para que los arrecifes de coral tengan un crecimiento adecuado necesitan los nutrientes
necesarios que les proporciona el manglar, es por ello que al manglar se le asignd6 una
mayor jerarquia que al arrecife de coral. Los manglares también apoyan en la restauracion
de las poblaciones de peces del arrecife de coral, es decir, ayudan a regularizar los
ecosistemas que se alteran con los disturbios ocasionados por huracanes u otras tormentas.
Los arrecifes de coral tienen un grado 1 de jerarquia.

Es necesario mencionar que los ecosistemas naturales costeros dependen unos de otros, es
decir, si un ecosistema se altera genera cambios en otro ecosistema que lo vuelven mas
vulnerable y disminuye la capacidad de proteccion natural que brinda como servicio
ecosistémico a la poblacion. Es por ello que los estudios que se han realizo no muestran una
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diferencia en el grado de proteccion que ofrecen. Sin embargo, en este trabajo se asignaron
los pesos de las tltimas tres variables conforme al registro de los datos de dafios historicos
que se han registrado que se describen en el siguiente apartado.

Se escogieron estas dos opciones de jerarquia de variables, porque las otras 6 propuestas
que estaban ordenadas dando mayor prioridad a las protecciones naturales antes que a las
caracteristicas fisicas de la poblacion. Dichas propuestas arrojaron resultados no acordes
con la realidad, por ejemplo, le daban una vulnerabilidad alta a ciudades como Tijuana que
presenta un riesgo a inundacion del 17 % de la superficie total, lo cual no es una
vulnerabilidad alta (Romo, 1996). Estas propuestas desechadas también elevaban los
valores de la vulnerabilidad alta, cercana a 50 % o aln mayor, lo cual sirvid para
descartarlas de las opciones finales.

Las dos opciones elegidas muestran los valores de la Tabla 9 en los porcentajes de rangos
de vulnerabilidad que se establecieron para todas las opciones.

Tabla 9 Porcentajes de dafio en cada propuesta.

Porcentajes de vulnerabilidad Porcentajes de vulnerabilidad
(Opcion 3) (Opcion 8)
Alta 24 % Alta 22 %
Media 70 % Media 72 %
Baja 6 % Baja 6%

Para seleccionar entre una de las opciones anteriores, se representaron graficamente en un
mapa que mostro mejores resultados en la opcion 8, por lo cual esta jerarquia fue la que se
utilizd en este trabajo.

Al definir el orden de los pesos de las variables se observo el siguiente comportamiento:

- El cambio de peso entre las variables cota de elevacion sustituida por la distancia, no crea
cambios significativos, es decir, provoca bajos cambios en los porcentajes de niveles de
vulnerabilidad. Haciendo que la vulnerabilidad alta mncremente un 0.7 %, la moderada
disminuya también 0.7 % y el nivel de vulnerabilidad baja cambie 0.1 %.

- Si se les asignaba mayor peso a las variables que representan las caracteristicas fisicas de
la poblacion como densidad, tipo de infraestructura y material de vivienda, el porcentaje de
vulnerabilidad alta, disminuye de un 10 a 25 %.

- La propuesta 6 que era 12.-Distancia, 11.- Elevacion, 10.- Altura de duna, 9.- Duna, §.-
Tipo de costa, 7.- Manglar, 6.- Vegetacion, 5.- Arrecifes de coral, 4.- Proteccion artificial,
3.- Densidad de poblacion, 2.- Tipo de Infraestructura y 1.- Material de Vivienda, provoco
que el porcentaje de vulnerabilidad alta fuera la mayor de todas las propuestas (52 %) y asi
mismo fue la propuesta que asignaba el menor peso en la densidad de poblacion (3). La
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propuesta 1 que le dio un peso a la densidad de poblacion de 4, arrojé como resultado en el
porcentaje de vulnerabilidad alta 46.8 %. Concluyéndose que uno delos elementos a los que
la vulnerabilidad es mas sensible es la variable densidad de poblacion.

- El cambio en el peso de la proteccion artificial, dismmnuye la vulnerabilidad alta en un 2 %
aproximadamente, mientras que la vulnerabilidad baja se mantiene, porque aumenta el
valor minimo del indice que puede tener una poblacion, lo cual al entrar en el rango
establecido de los niveles de vulnerabilidad, hace que pocas poblaciones tengan
vulnerabilidad baja.

4.6 Valor de los indices de cada variable con base en los datos de dafios historicos

Los indices de las variables que permiten evaluar la wvulnerabilidad de la poblacion
mexicana se propusieron a partir del andlisis de los datos de dafios historicos provocados a
poblacion por fendmenos naturales.

Se buscd, en la medida de lo posible, que la comparacién de los dafios histéricos fuera a
partir de fendmenos naturales ocurridos con la misma mntensidad en zonas costeras. Este
analisis se concentra en justificar los dafios ocurridos en la clasificacion de las variables de
la poblacion. Por ejemplo: ubicar los dafios que provocd un huracdn con la misma
mtensidad en poblaciones rurales y urbanas, identificando la poblacion con mayores dafios,
la causa de esos dafios y finalmente asignar un indice con respecto a las afectaciones. Si los
dafios fueron totales, entonces se asignara un indice con valor 1 y la escala bajard de
acuerdo al porcentaje de dafios. El tsunami del 2004 es un fendmeno que presentd
mtensidades muy altas y por lo tanto los dafios registrados reflejan el peor de los casos.

Resenfas de desastres naturales historicos

Tsunami, 2004

El terremoto de magnitud 9.3 en escala de Richter (Kamdasamy y Rajendran, 2005),
ocurrido en la costa oeste de la parte norte de la Isla de Sumatra; causéd la ruptura de la
corteza en el Océano Indico; desencadenando un tsunami que cruzd el océano en cuestion
de horas, lo cual provocd dafios en Nanggroe Aceh Darusalam (NAD) y provincias del
Norte de Sumatra.

Se destruyeron 120295 hectareas y el saldo de muertos o desaparecidos sobrepaso las
220000 personas, dejando sin hogar a mas de 400000 personas de los 15 distritos (Shofiyati
et al, 2005). Para identificar el area destruida en NAD y el Norte de Sumatra, varias
mstituciones como el Instituto Nacional de Aeronautica y Espacio de Indonesia (LAPAN),
el Instituto de Investigacion de Suelos de Indonesia (ISORI) y la Agencia de Evaluacion y
Aplicacion de Tecnologia (BPPT), han evaluado los dafios causados en el area afectada por
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medio de teledeteccion, técnicas con GIS (Sistemas de mformacion geografica),
mterpretacion visual de Landsat TM, IKONOS vy simulaciones usando DEM (Modelos
digitales de elevacion) (Shofiyati et al, 2005). El tsunami de 2004 también causo Ila
destruccion de gran parte de las costas del sur de la India, especificamente en Tamil Nadu
(Mascarenhas y Jayakumar, 2007).

Huracan Katrina, 2005

El Huracan Katrina que toco dos veces tierra en los Estados Unidos, el 24 y 29 de agosto
del 2005. La primera vez en la peninsula de Florida con categoria Hl y la segunda vez
entré a tierra con categoria H3 y H4 por el Golfo de México a lo largo del limite entre los
estados de Luisiana y Mississipi. El huracan pas6 aproximadamente a 73 km de la ciudad
de Biloxi, Mississipi, afectando a la poblacion costera por viento, fuerte oleaje, mnundacion
y transporte de escombros hasta cientos de metros tierra adentro (Fratta y Santamarina,
20006).

Huracan Wilma, 2005

El Huracan Wilma azotd los estados de Quintana Roo, Yucatan y toco tierra en Cuba, entre
el 21 y 24 de octubre del 2005 (CENAPRED, ISEGOB y CEPAL, 2006). De categoria 5
(NOAA) y oleaje de 20 m de altura (Silva et al, 2009), provocé la desaparicion de casi 13
km de playas, con efectos devastadores en los lugares donde las dunas costeras habian
desaparecido a causa de la construccion de mfraestructura hotelera (SEMARNAT, 2013).
Asi se reportaron 76 localidades afectadas, las cuales representan el 75 % de la poblacion
del estado de Quintana Roo y el 98 % de la infraestructura hotelera (Zenteno et al., 2006.).

Huracan Kenna, 2002

El huracan Kenna que alcanzd la categoria HS, durante el periodo del 21 al 25 de octubre
del 2002, toco tierra en San Blas, Nayarit, ocasionando un impacto social y econdémico muy
fuerte, con 30 mil damnificados, 2 pérdidas humanas y 17000 viviendas afectadas, que
representaban el 95 % de la poblacion, y dafios econdmicos de 150 millones de dolares. El
oleaje penetr6 100 m en tierra, provocando la pérdida total en los campamentos de tortugas,
dafios en manglares, viveros y marismas, asi como mas de 2000 arboles derribados (Palafox
y Gutiérrez, 2013).

Frente frio nimero 4, 2007

El frente frio nimero 4, provocod constantes lluevias de fuerte mtensidad en Tabasco y
Chiapas del 22 al 29 de octubre de 2007. Los dafios y pérdidas ocasionadas por la
inundacion fueron principalmente en Tabasco, que se considera una planicie aluvial de
mundacion con reducida elevacion sobre el nivel medio del mar. Las mnundaciones dejaron
1.5 millones de damnificados, que representan el 75 % de la poblacion del estado; 132
puentes dafiados, casi 6500 km de carreteras y caminos afectados, que son el 73 % de la red
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del estado, 570000 ha agricolas siniestradas y 123 mil viviendas con afectaciones (SEGOB,
CEPAL, CENAPRED y Gobierno del Estado de Tabasco, 2008).

El frente frio nimero 4 combinado con la tormenta tropical “Noel”, provocd constantes
lluvias de fuerte intensidad en Tabasco y Chiapas del 22 al 29 de octubre de 2007. Los
dafios y pérdidas ocasionadas por la mundacion fueron principalmente en Tabasco, que se
considera una planicie aluvial de inundacion con reducida elevacion sobre el nivel medio
del mar. Las inundaciones dejaron 1.5 millones de damnificados, que representan el 75 %
de la poblacion del estado; 132 puentes danados, casi 6500 km de carreteras y caminos
afectados, que son el 73 % de la red del estado, 570000 ha agricolas siniestradas y 123 mil
viviendas con afectaciones (SEGOB, CEPAL, CENAPRED y Gobierno del Estado de
Tabasco, 2008).

Huracan Juliette, 2001

La depresion tropical Juliette paso a una distancia de 15 km de la costa nacional, al sureste
de Puerto Libertad, Sonora (Hernandez y Bravo, 2010); los dias del 29 de septiembre al 1
de octubre del 2001. Juliette generd precipitaciones que alcanzaron hasta 273 mm en el
Valle de Yaqui, 380 mm en el Valle de Mayo y 327 mm en el Valle de Guaymas y cuenca
del arroyo Matapé, que provocaron avenidas extraordinarias e mundaciones en varias
regiones de Sonora (Bitran et al., 2002).

Ciclén tropical Aivu, 1989

El 4 de abril de 1989, el ciclon tropical Aivu provocod fuertes vientos y lluvias en la costa
noreste de Queensland, con un didmetro de 22 a 30 km en el ojo del ciclon. Solo una
muerte fue reportada. Sin embargo, el ciclon destruyd el 10 % del territorio de la cosecha
de cafa de azicar (Longshore, 2008).

Huracan Liza, 1976

El huracan Liza en 1976 de categoria 4 (NOAA) impactd Baja California Sur y Sonora,
ocasionando la muerte de 600 personas en la Paz, Baja California y en areas cercanas
(CENAPRED, 2004).

Valor de los indices de cada variable de la poblacion

Material de vivienda

Tsunami, 2004

LAPAN, 2005 realiz6 una valoracion de los asentamientos en la ciudad de Banda Aceh,
que es una de las areas mas afectadas por el tsunami del 2004. El campo de observacion lo
realizd el equipo de la Agencia de Evaluacion y Aplicacion de Tecnologia (BPPT),
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clasificando los dafios de edificios en 4 patrones (A, B, C y D) que corresponden a sus
caracteristicas estructurales (Figura 9). Se consideran 2 zonas de dafio, la primera
corresponde a los dafios causados por el impacto directo de la energia de la ola (I - area
severa) y la segunda es la mundaciéon y deposito de escombros (II - drea de riesgo)
(Shofiyati et al., 2005).

Tabla 10 Patrones de dafios de construccion.

Areas Zona Porcentaje de dafios de construccion

A B C D
Area Urbana I 95 % 90 % 80 % 75 %
Area Rural (sitio 1) 98 % 93 % 75 % 60 %
Area Rural (sitio 2) 98 % 90 % 70 % 60 %
Area Urbana I 95 % 80 % 70 % 65 %
Area Rural (sitio 1) 88 % 75 % 60 % 40 %
Area Rural (sitio 2) 85 % 70 % 50 % 40 %

Modificado de Shofiyati et al., 2005.

La construccion de madera (A) sufre los efectos mas destructivos, seguida por la
construccion semipermanente (B), construccion de concreto reforzado menor a 20 cm de
espesor (C) y la construccion de concreto reforzado mayor a 20 cm de espesor (D) .

Con base en la Tabla 10, se realizd un promedio de la columna A para obtener el porcentaje
de dafio que sufrid una estructura de madera, y un promedio de los dafios en las columnas
B, C y D considerados como parte de las construcciones de concreto. Los dafos obtenidos
se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 Dafios en vivienda de acuerdo al material de construccion.

Madera Concreto
93.17 % 69.05 %

Huracan Katrina, 2005

El huracdn Katrina causé gran destruccion en la ciudad de Biloxi, Mississipi,
principalmente en las viviendas situadas en las zonas con mayor profundidad de
mundacion. El huracan arrasé las construcciones de madera ubicadas en la franja costera
del Golfo de México, dejando solo los cimientos. La creciente del agua excedio los 6.7 my
gjercid cargas laterales que produjeron la falla en las construcciones de madera. Estas
construcciones sufrieron el mayor dafio, siendo viviendas, hoteles pequeios y condominios.
Las nuevas construcciones de madera ubicadas sobre la bahia de Biloxi sufrieron dafios por
mundacién, pero permanecieron de pie ancladas a sus cimientos. La mayor parte de las
estructuras de concreto, ubicadas sobre la costa del Golfo de México resisticron el fuerte
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oleaje, la nundacion y el viento. La mamposteria quedo destruida hasta el segundo o tercer
nivel, es decir, hasta el nivel que llegd la mundacion (Fratta y Santamarina, 2006).

En la Tabla 12 se proponen indices de vulnerabilidad a partir del dafio que sufrieron las
viviendas en su material de construccion, por el huracan Katrina en 2005 y el tsunami del
2004 que presento maximas intensidades.

Tabla 12 Indices de vulnerabilidad para material de vivienda.

Madera y otros Concreto
0.9 0.2

Proteccion Natural (Duna)

Huracan Wilma, 2005

Cozumel forma parte de las ciudades importantes de Quintana Roo y a su vez, se ubica en
una zona propensa a desastres naturales. En el ambito ecologico cuenta con dunas frontales
que presentan vegetacion (Martinez et al, 2004). El Huracan Wilma en 2005, pas6 sobre la
islh de Cozumel con categoria 4, provocando que 786 viviendas fueran afectadas
(CENAPRED, 2006). Para obtener el porcentaje de dafio que sufrieron las viviendas
pertenecientes al municipio de Cozumel, se calculd el nimero de viviendas que existian en
el 2005, tomando en cuenta la tasa de crecimiento medio anual en el periodo 2000-2010 y
el nimero de viviendas estimadas en el 2010 (33240 viviendas), que son la suma de las
viviendas habitadas, deshabitadas y de uso temporal de Cozumel (INEGI, 2011). Dichos
datos se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13 Viviendas afectadas en el municipio de Cozumel por el huracan Wilma, 2005.

Numero de Tasa de Incremento  NUmero de  Total de  Porcentaje
viviendas en crecimiento de viviendas en viviendas de
2010 anual viviendas 2005 afectadas viviendas
(periodo en 5 afnos afectadas
2000- 2010)
33240 4 % 6648 26592 786 3%

El calculo anterior arroja como resultado que un 3 % de las viviendas de la Isla de Cozumel
fueron afectadas por el Huracan Wima en 2005.
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Huracan Kenna, 2002

La poblacion urbana de Nayarit es de 19289 habitantes, concentrada en 2 ciudades (La
Pefita de Jaltempan y San Blas). Los asentamientos rurales estan dispersos por las costas
nayaritas en 45 localidades, aunque no suman 20000 habitantes. Desafortunadamente en
2002, el municipio de San Blas fue impactado por el huracan Kenna con categoria 4,
provocando el dano de 95 % de las viviendas (Palafox y Gutiérrez, 2013). San Blas cuenta
con planicies de dunas frontales. Dichas dunas estin predominantemente llenas de
vegetacion, lo cual provoca que sean semimdvies y en su mayoria estabilizadas. Sin
embargo, en un analisis realizado a las dunas costeras de México, se especifica que la
ciudad de San Blas perdio el servicio de proteccion de la linea de costa por haber abatido
sus dunas costeras (SEMARNAT y CONAFOR, 2014). Por ello se considera que los dafios
ocurridos a los asentamientos en San Blas, por el huracan Kenna, se deben en gran medida
a la ausencia de proteccion natural.

En la Tabla 14 se muestra el resumen de los dafios a la poblacion por el huracan Wilma en
Cozumel, Quintana Roo y el huracan Kenna en San Blas, Nayarit.

Tabla 14 Porcentajes de dafios en viviendas por el huracan Kenna, 2002 y Wilma, 2005.

Con duna y vegetacion Sin duna
3% 95%

En funcién de los dafos anteriores, se propone un indice de wulnerabiidad para Ia
infraestructura de las poblaciones que cuentan con duna, duna con vegetacion y sin duna.
Sin embargo, se estima que el valor del indice de vulnerabilidad de una poblacion con
duna, debe ser mayor al que presenta una poblacion que tiene duna con vegetacion y menor
al valor de ausencia de duna. En la Tabla 15, se muestran los indices propuestos.

Tabla 15 indices de vulnerabilidad para una poblacion con proteccion natural (duna).

Sin duna Con duna Duna con
vegetacion
1.0 0.5 0.2

Altura de duna

Tsunami, 2004

Se realizaron investigaciones de campo en el estado de Tamil Nadu de la India, para
conocer el dafio que ocasion6 el tsunami de diciembre del 2004. Este evento extremo causo
grandes dafios a los bienes de alto nivel econdémico con la destruccion de dunas costeras y
su vegetacion, que provocaron la creacion de nuevos cuerpos de agua. En Tamil Nadu se
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presentaron 3 casos: el primero es considerar despreciable la energia de la ola al impactar
contra complejos cordones de dunas altas, el segundo fue encontrar aldeas intactas al haber
sido protegidas por bosques densos y dunas de arena; y el tercer caso es la destruccion
maxima de la playa abierta que posee una intensa actividad humana.

Mascarenhas y Jayakumar, 2007 presentan el siguiente analisis:

Se efectuaron 2 mediciones (abril del 2005 y enero del 2006) en 5 sitios costeros para
obtener 5 perfiles de playa, los cuales se obtuvieron a partir de 24 estaciones situadas a lo
largo de la costa de Tamil Nadu, después del tsunami Los estudios en esta zona se
realizaron para obtener limites de la inundacion, el run-up de la ola en diferentes puntos y
medir los perfiles de playa.

En el perfil de Uroor Alcott Kuppam se midieron dunas de 4.5 m de altura, las cuales
protegieron la infraestructura que se encontraba detrds de dichas dunas, ante el embate de
un run - up de 5 m del tsunami.

En Nanjalingampettai la costa estd caracterizada por dunas mayores a 5 m de altura. La
ola del tsunami con un run - rush de 3.7 m fue detenida en la duna y no ocasiond ningin
dafio en las viviendas situadas detras de los complejos de estas dunas. Sm embargo, hubo
una inundacién de 372 m de longitud que se atribuy6 al pisoteo y maltrato de las dunas.

Las dunas de Tarangambadi fueron niveladas, dando prioridad a los asentamientos
humanos, es decir, a un conjunto de viviendas densas que se asentaron a la orilla de la
costa. El run - up de la ola de 2.4 m destruyd todo lo que encontré a su paso, provocando
una longitud de mundacién de 401 m. De esta forma todas las casas que se encontraban
frente a la playa, desaparecieron por la carencia de una proteccion natural en esta zona.

Las playas de Samanthanpettai estan caracterizadas por dunas altas. El up-rush de la ola
de 3.2 m provoc6 una mundacion mayor a 150 m de longitud. Las viviendas frontales
fueron destruidas, sin embargo, los bienes que se encontraban detrds de las dunas
permanecieron intactos debido a la proteccion de amortiguacion natural que ofrecen las
dunas de arena. En Nambiar Nagar, ubicada a 3 km al sur de Samanthanpettai, las dunas
altas brindaron una completa proteccion para una villa entera, donde sélo una casa que se
encontraba ubicada sobre la duna fue impactada.

En Velankanni, las dunas de arena fueron destruidas o niveladas para colonizar la playa
por estructuras improvisadas. El run-up de la ola de 3.9 m destruy6d todas las estructuras
que se encontraban a su paso por la playa. La longitud de la inundacién fue de 325 m tierra
adentro. Esto provocd que todas las construcciones frente a la playa, ubicadas en una franja
de 100 m de ancho, fueran lavadas en su totalidad debido a la ausencia de proteccion
natural. En ese lugar fueron reportadas alrededor de 900 muertes.
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El resumen de los dafios provocados en los lugares anteriores se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16 Dafios ocasionados a la poblacion en relacion a la altura de duna.

Sitios afectados Altura de  Altura Dafios Longitud de
la duna de ola inundacion
Uroor Alcott 45m 5m Sin dafios -
Kuppam
Nanjalingampettai ~ Mayor a 5 3.7m Sin dafios 372 m
m
Tarangambadi Sin duna 24m 100% 401 m
Samanthanpettai Dunas altas 3.2m 100% viviendas Mayor a 150 m
frontales
Sin dafios en la
infraestructura
ubicada detras de la
duna
Velankanni Sin Duna 3.9m 100% dafios 325m

Con los datos de la Tabla 16 se proponen los indices para la variable altura de duna (Tabla
17).

Tabla 17 Indices de altura de duna de acuerdo a los dafios presentados por el tsunami del

2004.
Altura de duna Menoroigual Mayora2mymenoro Mayora 5
az2m igual a5 m m
Indices de vulnerabilidad 0.9 0.5 0

Tipo de Infraestructura

Frente frio No. 4, 2007

El frente frio nimero 4, provocod inundaciones que cubrieron el 62 % de la superficie
estatal; afectando cerca de 1500 localidades de las cuales el 90 % eran rurales (SEGOB,
CEPAL, CENAPRED y Gobierno del estado de Tabasco, 2008). De esta manera, se
considera que el 10 % restante de la poblacion, es urbana. Por lo tanto, en la Tabla 18, se
muestran los dafios a la poblacion rural y urbana.

Tabla 18 Dafios a la poblacion de acuerdo al tipo de infraestructura (Frente frio nimero 4).

Rural Urbana
90% 10%
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Por lo tanto se propone el indice de vulnerabilidad de la Tabla 19.

Tabla 19 Indice de vulnerabilidad de la poblacion de acuerdo a su infraestructura.

Rural Urbana
1.0 0.1

Tipo de Playa

Tsunami, 2004

La Agencia de Evaluacion y Aplicacion de Tecnologia (BPPT, 2005), hizo una visita a
Meulaboh, West Aceh (ciudad devastada por el tsunami de diciembre del 2004), que se
realizd del 20 de enero al 4 de febrero de 2005. Con base en los resultados obtenidos por
BPPT, se desarrolld una clasificacion del area de dafio en las zonas costeras basado en la
tipologia de la costa (Shofiyati et al., 2005). Dicha clasificacion se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20 Nivel de dafo de acuerdo a la tipologia de la costa.

Tipo de costa Nivel de dafio
Costa fangosa Severo
Playa arenosa y grava Moderado

Playa rocosa
Playa montafiosa
(acantilado)
Playa montafiosa
Modificado de Shofiyati et al., 2005.

Bajo

Con base en la Tabla 20 se asignan indices para cada nivel de dafio relacionado con el tipo
de costa (Tabla 21).

Tabla 21 Indices de vulnerabilidad de acuerdo al tipo de costa.

Nivel de dafio Costade Playa de Acantilado,
fango arenao  cantil o playa
grava rocosa
Indice de 1 0.7 0.2

vulnerabilidad

Distancia

Tsunami, 2004

Se realizo un estudio de valoracion de pérdidas en 18 aldeas costeras de pescadores,
ubicadas a lo largo de 25 km de la costa sureste de la India en Parangipettai, Tamil, las
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cuales fueron afectadas por el tsunami de diciembre de 2004. Asimismo, el estudio incluyd
un complejo estuario formado de 2 estuarios llamados el Vellar y el Coleroon y dos
formaciones de manglar, una desarrollada naturalmente en Pichavaran con un area de 11
kn? y la otra desarrollada por un equipo de investigadores desde 1992 a lo largo del
estuario Vellar. Dicho estudio se enfoca en la mmportancia de la vegetacion de manglares
costeros y las caracteristicas de ubicacion de los asentamientos humanos (distancia al mar y
altitud de la poblacién), para proteger las vidas humanas y propiedades, de las intensidades
que provoca un tsunami (Kamdasamy y Rajendran, 2005).

En la Tabla 22 se muestran las pérdidas econdémicas que sufrieron las 18 aldeas costeras
existentes a lo largo de la costa Parangpettai estado de Tamil Nadu, India y sus
caracteristicas como distancia al mar y altitud. Asi mismo la Tabla 23, muestra los
porcentajes de pérdidas de las aldeas, de acuerdo a un rango de distancias.

Tabla 22 Pérdidas econoémicas de 18 aldeas de la costa de Parangipettai, estado de Tamil,
Nadu, India (Tsunami, 2004).

Aldeas de D(;:ﬁ;‘;'ra Elevacion del| Pérdidas I;/er:glr(::fnigifagozcjl:
pescadores (km) NMM (m) (US 9$) pesca (%)

1 0.3 2 511 8.61
2 0.3 3 244 4.11
3 0.4 0.8 333 5.61
4 04 2 267 4.50
5 0.7 1 244 4.11
6 0.7 33 444 7.48
7 2 2 18 0.30
8 1 4 378 6.37
9 0.2 0.5 1000 16.84
10 04 4 289 4.87
11 0.1 0.8 956 16.10
12 1 1 222 3.74
13 0.1 0.5 489 8.24
14 2.5 2 44 0.74
15 2.5 1 44 0.74
16 0.15 0.5 267 4.50
17 0.15 0.5 178 3.00
18 2 1 9 0.15

Pé rglga;)otal 5037 100

Modificado de Kamdasamy y Rajendran, 2005.
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Tabla 23 Porcentaje de pérdidas en las aldeas de pescadores de acuerdo a su distancia
obtenida a partir de la Tabla 22.

Distancias Perdidas (%0)
Mayor a 0 y menor o igual a 500 m 76.37
Mayor a 500 m y menor o igual a 1 km 21.69
Mayor a 1 km y menor o igual a4 km 1.94
Mayor a 4 km 0

De esta forma, en la Tabla 24 se proponen los indices de vulnerabilidad de la poblacion de
acuerdo a un rango de distancias.

Tabla 24 Indice de vulnerabilidad de la poblacion de acuerdo a su distancia a partir de la
linea de costa.

Distancias Menoroigual Mayora 500 Mayora lkm Mayora4 km
a500m m Yy menor o y menor o
igual a1 km igual a4 km
Indices de

vulnerabilidad 0.9 0.7 0.5 0

Cota de elevacion

Tsunami, 2004

Los valores para representar la cota de elevacion se tomaron de los porcentajes de pérdidas
presentadas en la Tabla 22. De acuerdo con la altitud de las 18 aldeas de pescadores, se
obtuvieron los datos que se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25 Porcentaje de pérdidas en las aldeas de pescadores de acuerdo a su altitud.

Altitud (m) Pérdidas (%0)
Menor o igual a 1 m 63.03
Mayor a 1 y menor o igual a4 m 36.97
Mayor a 4 m 0

Con base en los porcentajes de pérdidas anteriores, se establecieron indices de
vulnerabilidad de la poblacion de acuerdo a su cota de elevacion sobre el nivel medio del
mar (Tabla 26).
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Tabla 26 Indices de vulnerabilidad de la poblacién para la variable cota de elevacion.

Altitud (m) Menoro Mayoralm Mayora4dmy Mayoral0Om
igual a1l m y menor o menor o igual a
igual a4 m 10 m
Indices de 0.9 0.5 0.2 0

vulnerabilidad

Manglar

Desde 1930, mas de 388.500 hectareas de humedales con gran vegetacion se han perdido a
lo largo de la costa de Louisiana. Actualmente estas pérdidas contintian en una proporcion
aproximada de 6000 a 7780 hectareas por afno. La falta de humedales costeros hace a Nueva
Orleans cada vez mas vulnerable al dafio por huracanes (Consejo de Construccion Verde
Espaiia, 2005).

Huracan Katrina, 2005

El 53 % de la poblacion de Estados Unidos vive dentro de los primeros 40 km de éarea
costera. La crecida que provocd la tormenta del huracan Katrina fuie de 9 m y alcanzd 16
km hacia el interior de la tierra. Esto ocasiond la muerte del 0.37 % de los habitantes de
Nueva Orledns y que el 80 % de la ciudad se mundara (Consejo de Construccion Verde
Espafia, 2005). Si los humedales que circundan Nueva Orledns, no hubieran sido
modificados artificialmente, los efectos del huracan Katrina serian mucho menores.

Tsunami, 2004

En la Tabla 27 , se observa que las aldeas de pescadores 7 y 14 no sufiieron pérdidas
humanas, mientras que la 12, 15 y 18, tuvieron pérdidas menores, ya que todas estas aldeas
cuentan con bosques densos de manglar.

El resto de las aldeas presentdé mayores dafios y pérdidas humanas atribuyendo estas
consecuencias a la ausencia del manglar. Sm embargo, es importante tener en cuenta que el
grado de proteccion que brindan los bosques de manglares, también depende de otras
caracteristicas, como por ejemplo: la distancia de la poblacion al mar, la altitud y las
condiciones propias del mangle.
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Tabla 27 Porcentajes de pérdidas en las aldeas de pescadores, considerando la proteccion
natural del manglar.

Aldeas de Vegetacion costera. Per\o/l:g:z de Pérdidas Pérdidas
pescadores| Naturaleza del habitat h (US %) (%)
umanas
1 Playa de arena con dunas 16 511 361
de arena medias
) Playa de arena con dunas 12 244 411
de arena medias
Playa de arena de baja
3 altitud, con dunas 72 333 5.61
embrionarias
4 Arena con dugas de arenas 24 267 450
medias
5 Arena con dunas traseras 19 244 4.11
6 Playa de arena con dunas 14 444 748
de arena medias
7 Playa fangosa con 0 18 030
manglares densos
] Playa de arena elevada con 0 378 6.37
dunas traseras
Playa de arena de baja
9 altitud, con dunas 55 1000 16.84
embrionarias
Playa de arena de pendiente
10 elevada con dunas de arena 4 289 4.87
medias
11 Baja altitud y playa arenosa 96 956 16.10
12 Playa de barro, de arena 11 270 374
con manglares arbustivos
Playa arenosa de baja
13 altitud 55 489 8.24
14 Playa pantanosa con 0 44 0.74
manglares densos
15 Playa pantanosa con 10 44 0.74
manglares densos
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Continuacion de la Tabla 27 Porcentajes de pérdidas en las aldeas de pescadores,

considerando la proteccion natural del manglar.

Pérdidas de

Aldeas de Vegetacion costera. vidas Pérdidas Pérdidas
Ahi 0,

pescadores| Naturaleza del habitat hUMANas (US 9) (%)
Playa arenosa de baja

16 altitud 80 267 4.50
Playa arenosa de baja

17 altitud 110 178 3.00

18 Playa pantanosa con 5 9 015

manglares densos
Pérdida
total 5937 100

Modificado de Kamdasamy y Rajendran, 2005.

En la Tabla 28, se muestran los rangos de dafio que sufrieron las aldeas con manglar y sin
manglar.

Tabla 28 Porcentaje de pérdidas ocasionadas por el tsunami del 2004 en las 18 aldeas de
pescadores, ante la presencia o ausencia del manglar.

Aldeas con Rango de Aldeas sin Rango de
manglar pérdidas (%o) manglar pérdidas (%0)
1,2,3,4,5,6,8,
HA2 415 0s-374%  9,10,11,13,16  3.0-16.84%
y 17

De acuerdo con los porcentajes de pérdidas mayores que presentan las aldeas sin manglar,
se proponen los indices de vulnerabilidad de poblacion en la Tabla 29.

Tabla 29 Indices de vulnerabilidad de la poblacion ante la presencia o ausencia de manglar.

Sin manglar Con manglar

0.9 0.2
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Arrecifes de Coral

Ciclon tropical Aivu, 1989

La altura de ola de 10 m fue reducida cerca de 6 m después de pasar sobre los arrecifes de
coral (Young y Hardy, 1993).

Tsunami, 2004

Sri Lanka es uno de los paises que fueron afectados por el tsunami del 2004. La primera ola
alcanz6 las costas de Sri Lanka 100 minutos después del terremoto. La altura de ola alcanzo
entre 5.5 y 6.5 m. Se observaron diferentes patrones de inundacion y de dafo a lo largo de
la costa, que se atribuyen a la presencia o ausencia de coral y arrecifes de roca en altamar.
La infraestructura de Hikkaduwa fue protegida por los arrecifes de coral que la comunidad
local protege y nutre. En la zona de Hikkaduna a Dodanduwa, a unos 6 km al sur, se
registraron pocos dafos y pocas muertes. Sin embargo, desde el norte de Hikkaduna a
Akuralla, los dafios y pérdidas de vidas humanas fueron mayores por la ausencia de
arrecifes de coral (Srinivas y Nakagawa, 2007).

De esta forma, con los datos mencionados anteriormente, se proponen los indices de
vulnerabilidad de la Tabla 30, ante la presencia o ausencia de arrecifes de coral.

Tabla 30 Indices de vulnerabilidad de la poblacion ante la presencia o ausencia de arrecifes
de coral

Sin arrecifes de coral Con arrecifes de coral
0.9 0.2

Vegetacion

Tsunami, 2004

La costa de Tamil Nadu se caracteriza por tener grandes extensiones de bosques frondosos
de casuarina. Dichos bosques densos presentan una capacidad natural para disipar la
energia de grandes olas. Ante el tsunami de 2004, las villas fueron protegidas por los
bosques densos, permaneciendo intactas. Las mediciones en campo revelaron que el
mpacto del tsunami con un run-up de hasta 6.5 m, afectd la franja frontal de la vegetacion
de 0 a 25 m (Mascarenhas y Jayakumar, 2007).

En Uroor Alcott Kuppam un conjunto denso de arbustos protegid de manera adicional a
este lugar, que suftio la llegada del tsunami con un run-up de 5m. No hubo destruccion en
este lugar (Mascarenhas A, Jayakumar S., 2007).
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En Nanjalingampettai las palmeras y casuarinas también actuaron como proteccion
natural (Mascarenhas A, Jayakumar S., 2007).

La franja costera seguida a la linea de costa en Tarangambadi se encontraba ocupada por
densas zonas de vivienda, las cuales no poseian ninguna proteccion natural, como dunas o
vegetacion. Sin embargo a 3 km al sur de Nambiar Nagar, los arboles contribuyeron a
proporcionar una completa proteccion a una villa entera (Mascarenhas A, Jayakumar S.,
2007).

Asimismo, el andlisis por Laso Bayas en 2011 confirma que la presencia de vegetacion
costera redujo significativamente las victimas causadas por el tsunami en Aceh, Indonesia.
Una franja densa de palmeras cocoteras de 100 a 200 m de ancho, fue capaz de proteger la
mfraestructura y asentamientos ubicados a la distancia de 0.5 a 1 km de la costa (Laso
Bayas, J.C., Marohn, C. and Dercon, G., 2011).

Con los datos anteriores se proponen los indices de vulnerabilidad de la Tabla 31 para la
variable vegetacion.

Tabla 31 Indices de vulnerabilidad ante la presencia o ausencia de vegetacion.

Sin vegetacion densa Con vegetacién densa
0.9 0.2

Proteccion artificial

Huracan Katrina, 2005

El huracan Katrina llegd a categoria 5 (en la escala de huracanes Saffir-Simpson) y toco
tierra con categoria 4, a 65 km de Nueva Orleédns, el 29 de agosto del 2005 (Ulloa, 2014).

Nueva Orleans se encuentra construida, en su mayor parte, bajo el nivel del mar. Los dafios
que el huracan Katrina ocasiond en 2005 a esta ciudad se relacionan con la falla de un
sistema de diques que se rompieron al no poder soportar la fuerza del agua que venia del
lago Pontchartrain después de la tormenta, ocasionando la muerte de 1800 personas (HB,
2014). De esta forma se concluydo que un poco mas del 80% de la poblacion de Nueva
Orledns quedo bajo el agua (Dolfman, 2007).

Huracan Liza, 1976

El huracan Liza generd una inundacion relimpago en las montafias cercanas a La Paz Baja
California Sur, rompiendo el bordo de contencion (dique), para dirigirse a la ciudad
(Martinez y Mayer, 2004).
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Este huracan provocd intensas precipitaciones que hicieron fallar uno de los bordos del
arroyo el cajoncito, que se construyé porque la ciudad sufifa problemas de mnundaciones
por el desbordamiento de este arroyo. Sin embargo, esto propicid el crecimiento de
asentamientos humanos en un tramo del antigno cauce del Cajoncito. El 30 de septiembre
de 1976 el huracan Liza produjo una avenida que hizo fallar el bordo que le brindaba
proteccion a la zona urbanizada, lo cual ocasion6 la pérdida de vidas humanas y dafios
materiales (CENAPRED, 2004).

Holanda

Los holandeses, que siempre han vivido en un delta, situado bajo el nivel del mar. Fueron
sorprendidos por una tormenta del noroeste en febrero de 1953 cuando varios diques
colapsaron y se dafiaron debido a la pleamar maxima y olas extremas. Con base en este
suceso, para ganar tierra al mar, los holandeses propusieron un proyecto que incluia la
construccion de diques, compuertas y barreras para prevenir las inundaciones (Xbloc,
20006).

Con los datos citados anteriormente se puede concluir que si la capacidad de las obras de
proteccion es msuficiente, propiciando una falla en su disefo, esto provocard dafios muchas
veces mayores a los ocasionados si no existiese, ya que normalmente estas fallas provocan
inundaciones subitas. No obstante, en el caso de Nueva Orleans y Holanda, que se
encuentran bajo el nivel medio del mar, e incluso en la Paz y otros lugares, es necesario
contar con estds estructuras de proteccion bien construidas, que permiten evitar dafios y
pérdidas humanas ante los fendmenos naturales.

En la Tabla 32 se proponen los indices para la variable proteccion artificial.

Tabla 32 indice de vulnerabilidad de la variable proteccion artificial.

Sin proteccion artificial Con proteccion artificial
1 0.5

Densidad

Tsunami, 2004

La densidad de poblacion y ocio alrededor de las areas costeras de la India, fue uno de los
factores que contribuyeron a las altas tasas de muerte por el tsunami de 2004 en el océano
indico.

Para estimar, la densidad de poblacion que tenian algunos lugares que sufrieron dafios por
distintos huracanes de categoria 4. Se realizd el resumen de la Tabla 33, con la informacion
de algunos huracanes que ya se analizaron en distintas variables.
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Tabla 33 Pérdidas humanas a causa de huracanes de categoria 4.

Nombre del  Afio Lugar afectado Pérdidas Densidad de
huracén humanas poblacion
Katrina 2005 Nueva Orleans, Luisiana, E. U. 1800 Aproximadamente

1200 hab/km?
Liza 1976 La Paz, Baja California Sur, 600 Aproximadamente.
México 3.2 hab/km?

La Tabla 33 muestra una densidad de poblacion mayor para Nueva Orleans, la cual tuvo
mas pérdidas humanas, al contrario de La Paz que poseia menor densidad de poblacion. La
determinacion de una poblacion dispersa y concentrada se explica en el apartado 4.3.

A continuacion se proponen los indices de vulnerabilidad para la densidad de poblacion en
la Tabla 34.

Tabla 34 Indice de vulnerabilidad de acuerdo a la variable densidad de poblacion.

Concentrada (Mayoro Dispersa (Menor a 3000
igual a 3000 hab/knv) hab/km?)
0.9 0.2

La Tabla 35 muestra el resumen de los indices de vulnerabilidad de poblacion propuestos
en cada variable, donde, ICE indice de la cota de elevacion, ID significa indice de distancia,
IDP indice de densidad de poblacion, ITI indice del tipo de mnfraestructura, IMV indice del
material de vivienda, IAD indice de altura de duna, IDC indice de duna costera, ITC indice
de tipo de costa, IPA indice de proteccion artificial, IM indice de manglar, IV indice de
vegetacion y por ultimo IAC indice de arrecife de coral.

4.7 Célculo del indice de vulnerabilidad de la poblacidn y la costa mexicana

El indice de vulnerabilidad de la poblacion se obtuvo con la sumatoria ponderada de los 12
indices especificos de cada variable, multiplicada por su peso (Ecuacion 4.1).

IVP =12+ ICE+11*ID+ 10 *IDP + 9 *ITI + 8 x IMV + 7 * [AD + 6 * IDC + 5 * ITC
+4xIPA+3«IM+ 2=+1IV+1x%IAC

Ecuacion 4.1

donde IVP es el indice de vulnerabilidad de cada poblacion costera.

De esta manera se establece que el mayor indice de vulnerabilidad que puede tener una
poblacién serd 71.1, mientras que el menor serd 9.9.
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Tabla 35 Variables de la poblacion.

Pesos  Variables Clasificacion de variables Ind'F?S
especificos
Mayor a 10 m ICE=0
12 Cota de Mayor a 4 my menor o igual a 10 m ICE=0.2
elevacion Mayor a 1 m'y menor o igual a 4 m ICE=0.5
Menor o igual a Im ICE=0.9
Mayor a 4 km ID=0
. ) Mayor a 1 km y menor o igual a 4 km ID=0.5
11 Distancia -
Mayor a 500 m y menor o igual a 1 km ID=0.7
Menor o igual a 500 m ID=0.9
. Concentrada IDP=0.9
10 Densidad :
Dispersa IDP=0.2
Tipo de Urbana ITI=0.1
infraestructura Rural ITI=1.0
) Material de Concreto IMV=0.2
vivienda Madera y otros IMV=0.9
Mayor a Sm [AD=0
7 Algl:r?ade Mayor a 2 my menor o igual a 5 m IAD=0.5
Menor o igual a 2 m IAD=0.9
Duna con vegetacion IDC=0.2
6 Duna Con duna IDC=0.5
Sin duna IDC=1.0
, Escarpada o rocosa ITC=0.2
5 Tipo de costa
Arena o grava ITC=0.7
4 Proteccion Con proteccion artificial IPA=0.5
artificial Sin proteccion artificial IPA=1.0
Con manglar IM=0.2
3 Manglar -
Sin manglar IM=0.9
. Con vegetacion 1v=0.2
2 Vegetacion - -
Sin vegetacion IvV=0.9
1 Arrecifes de Con arrecife TAC=0.2
coral Sin arrecife IAC=0.9
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Capitulo 5. Analisis y resultados

5.1.1 Mapas de indices de vulnerabilidad de poblacion costera

Los mapas de los indices particulares de las 12 variables que se utilizaron para evaluar la
vulnerabilidad de la poblacién costera mexicana, se muestran a continuacion.
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Figura 10 Distribucion porcentual de la elevacion de la poblacion costera mexicana.

En Meéxico, un porcentaje considerable de la poblacion estd ubicada en zonas de baja
elevacion. Lo cual las convierte en zonas de alto riesgo a amenazas naturales, ocasionando
que la poblacion sea mas vulnerable y este expuesta a sufiir graves dafios. Del total de
localidades de la Republica Mexicana registradas en la base de datos de CONABIO en el
2010, 12627 localidades se ubican en zonas de baja elevacion, que representa el 6.6 %.

En el mapa de la Figura 10, se puede observar que las zonas de baja elevacion se
concentran en el estado de Yucatdn, Campeche y Chiapas, seguidos por Tabasco,
Tamaulipas, Sonora, Sinaloa, Nayarit y Veracruz. De los cuales se tiene memoria sobre
inundaciones en Tabasco por ser una planicie aluvial Lo cual nos indica que debemos
centrar el foco de atencion a estas zonas que son un riesgo para la poblacion costera. Como
resultado se tiene que el 52 % de la poblacion costera mexicana se ubica en zonas menores
a 10 m, que en nimeros son 582 poblaciones, mientras 527 localidades costeras (48 %)
tienen una altitud mayor a 10 m. Lo cual representa que poco mas del 50 % de la poblacion
costera mexicana tiene alta vulnerabilidad a las mundaciones. En la Tabla 36 se observa la
poblacién por estado localizada en alturas menores a 10 m.
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Tabla 36 Poblacion por estado localizada en alturas menores a 10 m.

. Poblacion
Estado No. g CNO?I- a(ljl'fitll?g E:Ir:gﬁgisa ARGl
localidades 10m alturas menores a
10 m (%)

Baja California 73 14 19.2
Baja California Sur 53 15 28.3
Sinaloa 42 34 81.0
Sonora 28 25 89.3
Nayarit 62 37 59.7
Jalisco 43 8 18.6
Michoacan 46 7 15.2
Guerrero 149 59 39.6
Oaxaca 139 29 20.9
Colima 10 4 40.0
Chiapas 63 63 100.0
Quintana Roo 36 28 77.8
Yucatan 14 14 100.0
Campeche 19 19 100.0
Tabasco 85 84 98.8
Veracruz 227 123 54.2
Tamaulipas 20 19 95.0

Nota:

La tabla anterior solo considera las 1109 localidades caracterizadas en este trabajo.

La grafica de la Figura 11 muestra los resultados de la Tabla 36 , donde Chiapas, Yucatan,
Campeche y Tabasco son los estados que presentan mayor poblacion ubicada en alturas
menores a 10 m a una distancia de 5 km tierra adentro a partir de la linea de costa.

Poblacion localizada en alturas
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Figura 11 Poblacion por estado localizada en alturas menores a 10 m.
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Figura 12 Distribucion porcentual de la distancia de poblacion costera mexicana.

En la Tabla 37 se presenta la superficie total a distancias menores a 500 m, 1 km, 4 kmy 5
km.

Tabla 37 Superficie total a distancias menores a 500 m, 1 km, 4 kmy 5 km.

Distancias Sug(er;le;: 1€
500 m 58277
1000 m 111098
4000 m 401718
5000 m 583670

Asimismo en la Tabla 38 se observa la superficie por estado a distancias menores a 500 m,
1 km, 4 km y 5 km.
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Tabla 38 Superficie por estado a distancias menores a 500 m, 1 km, 4 kmy 5 km.

Superficie (km?)
Estados 500 m 1km 4 km 5km
Baja California 9423 17901 62501 88523
Baja California Sur | 11656 22349 77989 111692
Sonora 6607 12662 46216 67621
Sinaloa 2990 5907 23416 35038
Nayarit 1891 3596 11885 16554
Jalisco 1391 2674 10065 14912
Colima 1038 1908 5899 8040
Michoacan 1015 1989 7658 11336
Guerrero 2282 4438 17085 25528
Oaxaca 2582 5078 19732 29372
Chiapas 1175 2366 9549 14416
Yucatan 2448 4400 15293 22212
Quintana Roo 5687 9839 31407 44248
Campeche 2021 3926 15132 22385
Tabasco 907 1804 7137 10679
Veracruz 3233 6414 25342 37941
Tamaulipas 1924 3846 15411 23171
Superficie Total | 58271 111097 401718 583670

En México el 25 % de la poblacion (285 localidades) se encuentra asentada en una
distancia menor a 500 m, el 9 % entre S00 my 1 km, el49 % entre 1 kmy 4 kmyel 16 %
de las localidades consideradas en este estudio estdn a mas de 4 km de la linea de costa. Los
resultados de la caracterizacion permiten centrar la atencion en ese 25 %, que solo por estar
ubicadas en esas zonas, su vulnerabilidad aumenta. En la Figura 12, se puede observar que
estas poblaciones estdn concentradas en los estados de Yucatdn, Sonora, Baja California
Sur, Quintana Roo y Michoacén principalmente.

Los resultados de la caracterizacion de la densidad de poblacion muestran que el 11 % de la
poblacion costera mexicana presenta una densidad de poblacion concentrada (mayor o igual
a 3000 hab/km?) que son 126 localidades, de las cuales 61 son poblaciones urbanas y 65
son rurales. El 89 % son poblaciones con densidad dispersa, es decir, menor a 3000
hab/km?. La concentraciéon de la poblacion en una determinada zona provoca que dicha
poblaciébn sea mas vulnerable, ya que si ocurre un desastre natural los dafios aumentan al
afectar esa area con una maxima intensidad. En la Tabla 39 se muestra el porcentaje de
densidad de poblacion concentrada o dispersa que presentan las poblaciones estudiadas en
cada estado.
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Figura 14 Distribucion porcentual del tipo de infraestructura de la poblacion costera

mexicana.
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Tabla 39 Densidad de poblacion por estado.

Densidad de poblacién
Estados Poblacion concentrada | Poblacién dispersa
(%) (%)
Baja California (Vertiente del 2 28
Pacifico)
Baja California (Vertiente del 0 100
Golfo de California)
Baja California Sur (Vertiente 18 2
del Pacifico)
Baja California Sur -(Ver.tiente 1 29
del Golfo de California)
Sinaloa 21 79
Sonora 11 89
Nayarit 8 92
Jalisco 9 91
Colima 20 80
Michoacan 0 100
Guerrero 10 90
Chiapas 2 98
Oaxaca 4 96
Yucatan 29 71
Quintana Roo 25 75
Campeche 26 74
Tabasco 7 93
Veracruz 17 83
Tamaulipas 10 90

La Figura 14 muestra que la poblacion urbana es menor que la rural en las costas
mexicanas. Siendo 89 % rurales con 985 poblaciones y 11 % urbanas con 124 poblaciones.
Veracruz, Acapulco, Los Cabos, Canctn, Puerto Vallarta, etc., son ejemplos de localidades
urbanas. Como ya se explicd en apartados anteriores, para México resulta favorable, en
términos de riesgo, que no exista gran poblacién urbana en las costas, porque genera una
mayor alteracion y presion en los ecosistemas de esta zona volviéndola mas vulnerable. Sin
embargo, hay que recordar que se prevé que en los siguientes afios aumente la poblacion en
las costas mexicanas, por lo cual es necesario planificar los nuevos asentamientos humanos
para beneficiar la estabilidad de los ecosistemas y minimizar la vulnerabilidad de Ila
poblacion con base estudios de este tipo.
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Figura 15 Distribucién porcentual del material de vivienda de la poblacion costera
mexicana.
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Figura 16 Distribucion porcentual de la altura de duna en la poblacion costera mexicana.

El mapa de la Figura 15, muestra la muestra la distribucion de la clasificacion de la variable
material de vivienda en las 1109 poblaciones costeras de México. Las viviendas de madera
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son mas vulnerables a las intensidades de los desastres naturales y a nivel nacional
representan el 15 %, que son 167 poblaciones, mientras el 85 % (942 poblaciones costeras)
tiene viviendas de concreto. Estos resultados resultan muy positivos al realizar evaluacion
de la wvulnerabilidad, ya que como lo mencionamos en otros apartados, las viviendas de
concreto tienen mayor resistencia a los embates de las amenazas naturales. Sin embargo,
como se observa en el mapa, las poblaciones de madera se concentran en el estado de
Guerrero, con pocos puntos de Ilocalidades con mayor presencia de concreto en sus
viviendas y después Campeche con comportamiento mixto.

La caracterizacion muestra que solo el 17 % de la poblacion esta ubicada detrds de dunas
con altura mayor a 5 m. Lo que resulta preocupante porque el resto de la poblaciéon podria
sufiir dafios ante fuertes itensidades de las amenazas. Esta caracteristica fisica de la duna
no debe tener alteraciones antropogénicas independientemente de la baja altura que pueda
tener un cordén de dunas. Veracruz y Sonora son ejemplos de estados con altas dunas

(Figura 16).
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Figura 17 Distribucion porcentual de la presencia de duna en la poblacion costera
mexicana.

La vegetacion de la duna tiene la funcién de ser una trampa de sedimentos que protege a la
misma duna contra la erosion. Dicha vegetacion en la duna es una caracteristica que le
permite ser mas robusta y soportar las fuertes intensidades que presentan las amenazas. En
México el 4 % de la poblacion presenta duna con vegetacion, el 21 % duna sin vegetacion y
el 75 % de la poblacion analizada mostré no tener duna costera como proteccion natural.
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Dichos datos permiten hacer conciencia para fomentar la conservacion de las dunas que
existen en nuestras costas mexicanas, En la Figura 17, se observa que muchos estados
costeros han abatido sus dunas por gran infraestructura, lo cual aumenta la vulnerabilidad
de las poblaciones.
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Figura 18 Distribucion porcentual del tipo de costa en la poblacion costera mexicana.

En la Tabla 3, se muestra que aproximadamente un 22 % de las costas mexicanas son
rocosas. El resultado de la caracterizacion de las poblaciones refleja que 18 % de la
poblacion estd situada en acantilados o playas rocosas, 81 % de poblaciones esta ubicada en
Arena y menos del 1 % en playas de grava (Figura 18). Lo anterior hace centrar nuestros
focos de atencién a las poblaciones con playas de arena, lo cual crea un incremento de la
vulnerabilidad de la poblacion costera a nivel nacional.

Los espigones, diques y rompeolas protegen artificialmente la poblacion costera donde el
mar ha avanzado tierra adentro erosionando la costa. El resultado de la caracterizacion
muestra que el 17 % de la poblacion costera cuenta con proteccion artificial (Figura 19). El
que una poblacion costera presente este tipo de proteccion, es un indicador de que Ia
poblacién es victima del embate del oleaje y necesita disminuir su vulnerabilidad, lo cual es
una buena medida de proteccion, pero que no justifica el mcrementar la densidad de
poblacion en esa zona.
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Figura 19 Distribucion porcentual de la proteccion artificial en la poblacion costera

mexicana.
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Figura 20 Distribucion porcentual de la presencia de manglar en la poblacion costera

mexicana.
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Meéxico atn conserva la proteccion natural de los manglares en gran parte de sus costas. La
presencia del manglar aporta el beneficio de salvaguardar a la poblacion. No obstante,
como se observa en la Figura 20, existen muchos puntos rojos, que nos indican que esa
poblacion no cuenta con manglar. Siendo el 70 % de la poblacion evaluada en este trabajo
sin manglar (781 localidades) y 30 % con manglar, que son 328 localidades, sin mencionar
aquellas poblaciones en donde el servicio de proteccion del manglar se ha consumado o
disminuido por acciones antropogénicas.

1- Baja California
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3 - Campeche

4 - Colima

5 - Chiapas

6 - Guerrero 12 - Sinaloa

7 - Jalisco 13 - Sonora

8 - Michoacin 14 - Tabasco

9 - Nayarit 15 - Tamaulipas
10 - Oaxaca 16:- Veracruz

11 - Quintana Roo 17 - Yucatin
)

Vegetacion
@ Con vegetacion

@ Sin vegetacion

| io
A Vegetacion densa

Figura 21 Distribucion porcentual de la presencia de vegetacion en la poblacion costera
mexicana.

La vegetacion es una caracteristica de las costas mexicanas que permite proteger a la
poblacion ante los embates de los fendmenos naturales. La caracterizacion mostrd que el 11
% de la poblacion costera mexicana (119 localidades) presenta vegetacion y el resto estd
sittada frente a la vegetacion y por lo tanto el servicio de proteccion natural se pierde
(Figura 21). Las poblaciones que presentaron manglar, se tomaron como sin vegetacion en
el registro de esta variable.

México cuenta con 1780 km? en el area de arrecifes coralinos (Spalding, 2001), en el
Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe. La caracterizacion muestra que aproximadamente
un 48 % de la poblacién mexicana, que son 536 localidades; cuentan con la proteccion de
arrecifes de coral. Estados como Qumtana Roo, Oaxaca, Veracruz, Baja California Sur,
entre otros, poseen grandes areas de arrecifes de coral (Figura 22).
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Figura 22 Distribucién porcentual de los arrecifes de coral en la poblacion costera
mexicana.

5.2 Grados de vulnerabilidad de la poblacion y la costa mexicana.

Las estimaciones obtenidas permitieron establecer rangos de valores que van de 9 a 71, a
los cuales se les asign6 un nivel de vulnerabilidad mostrada en la Tabla 40, para obtener la
estadistica de los porcentajes que presenta la poblacion costera mexicana basado en un
rango de vulnerabilidad.

Tabla 40 Niveles de vulnerabilidad

Rango de valores del indice Niveles de vulnerabilidad
de vulnerabilidad

30< IVP <=51 Vulnerabilidad Moderada

Los rangos establecidos de los indices de vulnerabilidad de poblacion, fueron definidos con
base en el calculo de todas las propuestas del orden de las variables, comparando los
minimos y maximos valores que puede el indice de vulnerabilidad de la poblacion. Dicha
estandarizacion de rangos en el nivel de vulnerabilidad se realizd para poder comparar los
resultados de las distintas propuestas, para hacer la eleccion de aquella que mostrara los
datos cercanos a la realidad.
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Al realizar los calculos correspondientes se obtuvo la grafica de la Figura 23, que muestra
el porcentaje del nivel de vulnerabilidad que presenta la poblacion costera mexicana.

248 Iocalidadﬂ ? 64 localidades

797 localidades

® Vulnerabilidad Baja = Vulnerabilidad Moderada m Vulnerabilidad Alta

Figura 23 Vulnerabilidad de la poblacion costera mexicana.

5.3 Identificacion de sitios prioritarios por compartimento litoral, municipio y estado

Las Figura 24 muestra los compartimentos litorales definidos en el apartado 2.3, del
capitulo 2, y las estadisticas del tipo de costa que presentan de acuerdo a la caracterizacion
realizada. Las zonas donde se ubican los puertos se consideraron con proteccion artificial y
sin tipo de costa. La caracterizacion por compartimentos litorales se compard con la
caracterizacion realizada por Ortiz y Méndez (2004) del Instituto de Geografia, UNAM,
donde propone una clasificacion por tipo de costa: costa rocosa, mixta y costa de arena,
definida de manera geomorfologica de acuerdo a su proceso de formacion (Figura 25) ,
pero asi como empato en la delimitacion de varias zonas de la costa, difiri® en varias
debido a la escala con la cual se trabajo, ya que en la caracterizacion de este trabajo se
obtuvieron celdas con tamafios miimos de aproximadamente 200 m.

A partir de los compartimentos litorales definidos por tipo de costa, se obtuvieron las
estadisticas mostradas en la Tabla 41 a nivel nacional Donde se definieron 1310
compartimentos de arena o grava en las costas de la Republica Mexicana.

Tabla 41 Estadistica del tipo de costa en la Reptiblica Mexicana

Tipo de Costa NUmero de Porcentaje (%)
compartimentos

Arena y grava 1310 49.8
Acantilado y rocosa 1202 45.7
Mixta 25 0.9
Costa fangosa 61 2.3
Proteccidn artificial 34 1.3
2632 100
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La base de datos (Tabla 42) que contiene la caracterizacion por compartimentos litorales se
realizd en un archivo shape, representado en la Figura 24.

Tabla 42 Base de datos de la caracterizacion por tipo de costa.

Id_Comp Longitud Latitud Tipo de Costa
1 -117.1226667 | 32.4955729 Arena o grava
2 -117.1015941 | 32.43818182 | Acantilado o rocosa
3 -117.091859 32.3992471 Arena o grava
4 -117.0747966 32.368848 Arena o grava
5 -117.0670447 | 32.35133412 Arena o grava
6 -117.0513341 | 32.32244835 Arena o grava
7 -117.0474901 | 32.31165784 | Acantilado o rocosa
8 -117.0451866 | 32.30315922 Arena o grava
9 -117.03996 32.29373214 Arena o grava
10 -117.0348403 | 32.28083187 | Acantilado o rocosa
11 -117.0309982 | 32.27911812 Arena o grava
12 -117.0287682 | 32.2764001 | Acantilado o rocosa
13 -117.0252561 | 32.27217365 | Acantilado o rocosa
14 -117.0113423 | 32.26889762 | Acantilado o rocosa
15 -117.0083133 | 32.26690209 | Acantilado o rocosa
16 -116.9789526 | 32.25869168 | Acantilado o rocosa
17 -116.9751617 | 32.2577881 | Acantilado o rocosa
18 -116.9606298 | 32.25201782 | Acantilado o rocosa
19 -116.9257748 | 32.23164748 | Acantilado o rocosa
20 -116.9204972 | 32.22210802 | Acantilado o rocosa
21 -116.9138488 | 32.20098116 Mixta
22 -116.9072316 | 32.16506919 | Acantilado o rocosa
. (Continuacion)
2625 -106.6581795 | 21.73968259 | Acantilado o rocosa
2626 -106.4938499 | 21.46654775 | Acantilado o rocosa
2627 -106.3864468 | 21.4205579 | Acantilado o rocosa
2628 -106.3584042 | 21.45589156 | Acantilado o rocosa
2629 -106.4596379 | 21.49571204 | Acantilado o rocosa
2630 -106.2299691 | 21.32549351 | Acantilado o rocosa
2631 -86.8036042 | 21.53160656 Arena o grava
2632 -97.22983965 | 21.47678329 Arena o grava
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Figura 24 Compartimentos litorales de acuerdo al tipo de costa en la Republica Mexicana.
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Figura 25 Caracterizacion del tipo de costa en México por el Instituto de Geografia.
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En la Tabla 3 se observa que la propuesta de caracterizacion por Ortiz y de La Lanza
identifica 75.73 % de la costa mexicana como de arena y gravas, mientras las costas
rocosas (acantilados y terrazas) ocupan 22.38 % de la costa. La caracterizacion presentada
en este trabajo presenta porcentajes similares.

Se realizaron mapas de promedios del indice de wulnerabilidad de poblacion por
compartimento litoral, los cuales estdn presentados a escala de estado debido a las pequenas
dimensiones de los 2632 compartimentos litorales definidos a nivel nacional en el apartado
2.3 del capitulo 2. Dichos mapas muestran la concentracion de la wvulnerabilidad de la
poblacion en cada compartimento litoral, definido promediando el valor(es) puntual(es) del
indice de vulnerabilidad de la poblacion o poblaciones contenidas en cada celda litoral.

En las siguientes figuras se muestra la vulnerabilidad de la poblacion en distintas escalas
para los estados de Baja California y Tabasco.
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Figura 26 Vulnerabilidad de la poblacion de Baja California.
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Figura 29 Vulnerabilidad de la poblacion por compartimento litoral.
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Figura 30 Vulnerabilidad de la poblacion por compartimento litoral.
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Figura 31 Vulnerabilidad de la poblacion por compartimento litoral.
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Figura 32 Vulnerabilidad de la poblacion de Tabasco
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Figura 34 Vulnerabilidad de la poblacion por compartimento litoral.
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Figura 35 Vulnerabilidad de la poblacion por compartimento litoral en el municipio de
Cardenas, Tabasco.
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Figura 36 Vulnerabilidad de la poblacion por compartimento litoral en el municipio de
Paraiso, Tabasco.
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Figura 37 Vulnerabilidad de la poblacion por compartimento litoral en el municipio de
Centla, Tabasco.

En la Figura 38, se muestra la distribucion de los promedios del indice de vulnerabilidad de
la poblacion a nivel municipal, obtenido a partir de promediar los promedios de los
compartimentos litorales contenidos en cada municipio.

En la Figura 39 también se calculd el promedio del indice de vulnerabilidad de la poblacion
a nivel estado promedggiando el indice de wvulnerabilidad de la poblacion ubicada en cada
estado.

La grafica de la Figura 40 muestra los promedios de los indices de wulnerabilidad de
gpoblaciéon a nivel estado, donde Yucatin es el estado con mayor indice, seguido por
Campeche, Tabasco y Nayarit. Los estados con menor indice de vulnerabilidad son Oaxaca
y Jalisco.
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Figura 38 Distribucion del indice de vulnerabilidad de la poblacion a nivel municipal
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Figura 39 Distribucion del indice de vulnerabilidad de poblacion a nivel estatal.
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Figura 40 Promedio del indice de vulnerabilidad de la poblacion a nivel estado.

5.4 Analisis de estudio de vulnerabilidad a nivel local en el Océano Pacifico, Golfo
de México y Caribe.

Para evaluar a menor escala el indice de vulnerabilidad, se seleccionaron 9 localidades para
realizar un estudio a nivel local, de las cuales 5 estdn ubicadas en el Pacifico mexicano y 4
en el Golfo de México en distintos estados. Una breve descripcion de estas poblaciones se
muestra a continuacion.

Primer campo pesquero,
Matamoros, Tamaulipas

(Longitud: -97.153333
Latitud: 25.817778)

Distancia: 500 m a

\‘; Y 1 Poligono la la linea de costa
\(j&' d ocatdat —— Tipo de costa: Arena
%\:‘\\f ~ @4{! [ Dunas costeras 15 - Tamaulipas
TR

Tamaulipas.
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Figura 41 Ubicacion y caracteristicas de la localidad Primer campo pesquero, Matamoros,
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La localidad llamada el Primer campo pesquero se encuentra en el municipio de
Matamoros, Tamaulipas (Figura 41), siendo una poblacion rural que se localiza a 1 m sobre
el nivel medio del mar, con una densidad de poblacion disgpersa de 2363 habitantes/ km?.

Playa de Chachalacas,
Ursulo Galvan, Veracruz

(Longitud: -96.3333
Latitud: 19.425)

—— Distancia: 500 m a
] Poligono la la linea de costa
localidad

—— Tipo de costa: Arena

Dunas costeras 16 - Veracruz

Figura 42 Ubicacion y caracteristicas de la localidad Playa de Chachalacas, Ursulo Galvan,
Veracruz.

Ursulo Galvan (Figura 42) es un municipio perteneciente al estado de Veracruz, en el cuél
se encuentra la localidad llamada Playa de Chachalacas. Dicha poblacion tienen una
elevacion de 10 m sobre el nivel medio del mar y una densidad de poblacion dispersa
aproximada de 1473 habitantes/ km?. Actualmente Playa Chachalacas presenta un problema
de erosion (retroceso en la linea de costa) de aproximadamente Im/afio (SEMAR, 2004)
citado en (SEMARNAT y CONAFOR, 2014).

Chuburnd es una poblacion ubicada en el municipio de Progreso, Yucatin (Figura 43). Se
encuentra al nivel medio del mar y tienen una densidad de poblacion dispersa de 657
habitantes/ km?. En el Diagnostico de dunas costeras (SEMARNAT y CONAFOR, 2014),
se considera que Chuburnd es una ciudad que abatid sus dunas costeras, perdiendo asi el
servicio ambiental de proteccion de linea de costa.

Puerto Morelos (Figura 44), ubicado en el municipio de Benito Juarez, Quintana Roo, tiene
una elevacion de 4 m sobre el nivel medio del mar y una densidad de poblacion
concentrada de 8307 habitantes/ km?. Asimismo, se considera que esta poblacion perdio sus
dunas costeras al construir infraestructura sobre la duna y paralelas al litoral

La Tabla 43, muestra las caracteristicas de las 4 poblaciones ubicadas en el Golfo de
Meéxico.
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[ Manglar I Vegetacion densa

Puerto Morelos,
Benito Juarez,
Quintana Roo

(Longitud: -86.8667
Latitud: 20.8333)

[ Poligono la [_] Dunas costeras
localidad

—— Distancia: 500 m a
la linea de costa

—— Tipo de costa: Arena
11 - Quintana Roo

I Manglar

Figura 44 Ubicacion y caracteristicas de la localidad Puerto Morelos, Benito Juarez,
Quintana Roo.

Esta localidad se encuentra en Playas Rosarito, Baja California. Con 25 m sobre el nivel
medio del mar y una densidad de poblacion dispersa de 407 habitantes/ km?.
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Tabla 43 Caracteristicas de las localidades ubicadas en el Golfo de México para evaluar el

indice de vulnerabilidad de la poblacion.

Variables Primer campo Playa de Chuburna Puerto Morelos
pesquero Chachalacas
Elevacion Menor o igual a 1 m Mayora4 my menor Menoroigualal m  Mayoral my menor o igual
oiguala 10 m a4 m
Distancia Menor o igual a 500 m  Menoroiguala500m Menoroiguala500m  Mayor a 1 km y menor o
igual a 4 km
Densidad Dispersa Dispersa Dispersa Concentrada
Infraestructura Rural Rural Rural Urbana
Material de Concreto Concreto Concreto Concreto
vivienda
Alturade duna 0m 0Om 0Om 0Om
Proteccion Sin duna Sin duna Sin duna Sin duna
natural (duna)
Tipo de costa Arena Arena Arena Arena

Proteccion
artificial
Manglar

Vegetacion

Arrecifes

Sin proteccion artificial
Sin manglar
Sin vegetacion

Sin arrecife

Sin proteccion
artificial
Sin manglar
Sin vegetacion

Sin arrecife

Con proteccion
artificial
Sin manglar
Sin vegetacion

Sin arrecife

Con proteccion artificial
Sin manglar
Sin vegetacion

Con arrecife

Cabo San Lucas es una ciudad ubicada en el municipio de Los Cabos, Baja California Sur.
Tiene una altitud de 20 m sobre el nivel medio del mar y una densidad de poblacion
concentrada de 4376 habitantes’km?. Cabo San Lucas es considerado en el Diagnostico de
dunas costeras, como una ciudad que perdido el servicio ecosistémico de proteccion que
proporcionan las dunas costeras a la linea de costa (SEMARNAT y CONAFOR, 2014).

Tabla 44 Valor de los indices de vulnerabilidad de las localidades costeras del Golfo de

Meéxico.
Peso Variables Primer Playa de Chuburna Puerto
campo Chachalacas Morelos
pesquero
12 Elevacion 0.9 0.2 0.9 0.2
11 Distancia 0.9 0.9 0.9 0.5
10 Densidad 0.2 0.2 0.2 0.9
9 Infraestructura 1 1 1 0.1
8 Material de vivienda 0.2 0.2 0.2 0.2
7 Altura de duna 0.9 0.9 0.9 0.9
6 Proteccion natural (duna) 1 1 1 1
5 Tipo de costa 0.7 0.7 0.7 0.7
4 Proteccion artificial 1 1 0.5 0.5
3 Manglar 0.9 0.9 0.9 0.9
2 Vegetacion 0.9 0.9 0.9 0.9
1 Arrecifes 0.9 0.9 0.9 0.2
IVP 58.5 50.1 56.5 41.9
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Las localidades del Pacifico Mexicano seleccionadas para el analisis, se muestran a
continuacion.

El morro kilometro treinta y ocho,
Playas de rosarito, Baja California

(Longitud: -116.9944
Latitud: 32.2622)

[1 Poligono la localidad

~—— Distancia: 500 m a
la linea de costa

~—— Tipo de costa: Acantilado o rocosa

1- Baja California

Figura 45 Ubicacion y caracteristicas de la localidad El morro kilometro treinta y ocho,
Playa de rosarito, Baja California.

Cabo San Lucas, Los Cabos,
Baja California Sur

(Longitud: -109.9155
Latitud: 22.8897)

[] Poligono la localidad

—— Distancia: 500 m a
la linea de costa

Tipo de costa:
w— Arena
wwe Acantilado o rocosa

2 - Baja California Sur

A Arrecifes

Figura 46 Ubicacion y caracteristicas de la localidad Cabo San Lucas, Los Cabos, Baja
California Sur.
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Desemboque, Caborca, \
Sonora

(Longitud: -113.0066
Latitud: 30.5683)

[_1 Poligono la localidad

e Distancia: 500 m a
la linea de costa

Tipo de costa:
—— Arena

13 - Sonora

Figura 47 Ubicacion y caracteristicas de la localidad Desemboque, Caborca, Sonora.

Desemboque es una poblacion rural ubicada en Sonora, con 17 m de altitud sobre el nivel
medio del mar. Presenta una densidad de poblacion dispersa de 2710 habitantes/ km?.

Manzanillo, Manzanillo, \ ‘ 13 =y
Colima i\
E\ 15
(Longitud: -104.3158 Vg 2
Latitud: 19.0522) 5 ’E\ﬂ A
e

[] Poligono la localidad
[ Manglar
— Distancia: 500 m a
la linea de costa
Tipo de costa:

—— Arena
e Acantilado o rocosa
4-Colima

A Arrecifes

Figura 48 Ubicacion y caracteristicas de la localidad Manzanillo, Manzanillo, Colima.

Manzanillo pertenece al municipio de Manzanillo, Colima. Presenta una densidad de
poblacion concentrada de 3432 habitantes/ km? y una altitud de 11 m sobre el nivel medio
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del mar. Esta ciudad también abatid la proteccion que le brindan las dunas costeras, al
construir infraestructura sobre estas.

Minitan, Santiago Pinotepa Nacional,
Oaxaca
(Longitud: -98.1025
Latitud: 16.2230)

L PR .-A
w4 N i‘ai’px
. .
SR e [ Poligono la localidad
4 km a la ljnga deGosta

= [ Dunas costeras
‘p}ﬁ : I Manglar
TS

w\: ) —— Distancia: 4 km a
A 3 la linea de costa

Tipo de costa:

— Arena

10 - Oaxaca

Figura 49 Ubicacion y caracteristicas de la localidad Minitan, Santiago Pinotepa Nacional,
Oaxaca.

La localidad de Minitin se ubica en el municipio de Santiago Pinotepa Nacional en el
estado de Oaxaca. Con una altitud de 17 metros sobre el nivel medio del mar y una
densidad de poblacion dispersa de 1090 habitantes/ km?.

Las conclusiones apoyadas con la Tabla 47, se puede observar que Chuburni, Yucatin y
Primer Campo Pesquero en Tamaulipas presentaron vulnerabilidad alta, mientras que por el
contrario, s6lo Minitdn, Oaxaca presento vulnerabilidad baja, la cual se ubica en el estado
con menor vulnerabilidad y las demas localidades, vulnerabilidad moderada.

Especificamente en el Anexo 2, se puede consultar el indice de vulnerabilidad de cada
localidad ubicada en su municipio y estado (Figura anexo 1.1).

83



Anélisis y resultados

Tabla 45 Caracteristicas de las localidades ubicadas en el Golfo de México para evaluar el
indice de vulnerabilidad de la poblacion.

Variables El morro Cabo San Desemboque Manzanillo Minitan
kilometro treinta Lucas
y ocho
Elevacion Mayor a 10 m Mayor a 10 m Mayor a 10 m Mayor a 10 m Mayor a 10 m
Distancia Menoroiguala 500  Menor o iguala  Menoroiguala 500 Menor o iguala 500 m Mayor a 4 km
m 500 m m
Densidad Dispersa Concentrada Dispersa Concentrada Dispersa
Infraestructura Rural Urbana Rural Urbana Rural
Material de Concreto Concreto Concreto Concreto Concreto
vivienda
Alturade duna 0m 0m 0m 0m 10 m
Proteccion Sin duna Sin duna Sin duna Sin duna Con duna
natural (duna)
Tipo de costa | Acantilado o Rocosa Arena Arena Acantilado o Rocosa Arena

Proteccion
artificial
Manglar

Vegetacion

Arrecifes

Sin proteccion
artificial
Sin manglar
Sin vegetacion

Sin arrecife

Con proteccion
artificial
Sin manglar

Sin vegetacion

Con arrecife

Sin proteccion
artificial
Sin manglar
Sin vegetacion

Sin arrecife

Con proteccion
artificial
Sin manglar
Sin vegetacion

Con arrecife

Sin proteccion
artificial
Con manglar
Sin vegetacion

Sin arrecife

En la Tabla 46 se muestran los valores de los indices de vulnerabilidad de cada variable de
las 5 localidades del Pacifico mexicano.

Tabla 46 Valor de los indices de vulnerabilidad de las localidades costeras del Pacifico

Mexicano.
No. Variables El morrokildbmetro CaboSanlLucas Desemboque Manzanillo Minitan
treinta y ocho
12 Elevacion 0 0 0 0 0
11 Distancia 0.9 0.9 0.9 0.9 0
10 Densidad 0.2 0.9 0.2 0.9 0.2
9 Infraestructura 1 0.1 1 0.1 1
8 Material de vivienda 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
7 Altura de duna 0.9 0.9 0.9 0.9 0
6 Proteccion natural (duna) 1 1 1 1 0.5
5 Tipo de costa 0.2 0.7 0.7 0.2 0.7
4 Proteccion artificial 1 0.5 1 0.5 1
3 Manglar 0.9 0.9 0.9 0.9 0.2
2 Vegetacion 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 Arrecifes 0.9 0.2 0.9 0.2 0.9
IVP 45.2 43.9 47.7 414 26.4
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Tabla 47 Grado de vulnerabilidad de las localidades costeras mexicanas analizadas en este

apartado.
L. Grado de L, -
Poblacion vulnerabilidad Poblacién  Grado de vulnerabilidad
P’ge”;ngrrgm Vulnerabilidad alta H morro
Playa de kilémetro Vulnerabilidad moderada
Chachalacas Vulnerabilidad moderada treinta y ocho
Chuburna Vulnerabilidad alta Cabo San Vulnerabilidad moderada
Lucas
Puerto "
Morelos | Yunerabilidad moderada Desemboque | Vulnerabilidad moderada
Manzanillo | Vulnerabilidad moderada
Minitan Vulnerabilidad baja
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Capitulo 6. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

El trabajo presentado en este documento, tiene el objetivo de evaluar la vulnerabilidad de la
poblacion costera de la Republica Mexicana. La vulnerabilidad estd en funcién de las
variables propias de cada poblacion, que el definirlas y jerarquizarlas requiere de gran
cantidad de informaciéon. El aumento o disminucién de la vulnerabilidad de la poblacion
depende de la jerarquia de dichas variables.

Mediante la creacion de una base de datos con informacion de 1109 localidades costeras, se
propusieron indices para cada variable y para cada localidad, con base en datos historicos
registrados hasta este momento. Mediante el peso ponderado de cada variable y
multiplicado por el indice de wulnerabiidad de cada localidad, se obtuvo el indice de
vulnerabilidad de cada poblacion, con el objeto de generar la estadistica correspondiente y
conocer, en distintas escalas, los rangos de vulnerabilidad que presenta la poblacion a nivel
estado, municipio, compartimento litoral y localidad.

La vulnerabilidad de la zona costera es funcion de una larga serie de pardmetros, factores y
circunstancias que hacen compleja su determinacion por medios analiticos y/o estadisticos
formales ya que, en buena medida, lo que priva es una escasez de informacion respecto del
papel que cada agente juega en un sitio determinado. Es asi que, en este trabajo se ha
propuesto una metodologia tipo indices para cuantificar la wvulnerabiidad de las
poblaciones costeras a partir de sus caracteristicas fisicas y no como una funcion de la
mtensidad del peligro o de las consecuencias de una determinada amenaza. La principal
dificultad en este tipo de andlisis es la jerarquizacion de los elementos que definen la
vulnerabilidad debido a que es practicamente imposible hacerlo de manera universal. En
este sentido, la jerarquizacion que se ha propuesto responde adecuadamente y es de
aplicacion a la costa mexicana, lo cual no resta universalidad al trabajo puesto que la
fundamentacion de Ila importancia de cada elemento se ha realizado con base en
nformacion y eventos ocurridos a nivel mundial.

En general, la cuantificacion de la wvulnerabilidad que se presenta permite ubicar las
poblaciones mas vulnerables de las costas mexicanas, lo cual es la base para el desarrollo
y/o proteccion o conservacidon de una regidon determinada. Asimismo, esta cuantificacion
puede entenderse como un semaforo de resistencia y resiliencia que puede contribuir al
desarrollo de programas de prevencion de desastres y a fomentar una conciencia respecto
de la conservacion de los sistemas bidticos que disminuyen la vulnerabilidad costera.

En particular, las poblaciones con mayor vulnerabilidad se ubican en el Golfo de México a
nivel estado en: Yucatin con un indice de wulnerabilidad promedio de 54.6, Campeche
(51), Tabasco (50.5), Tabasco y Quintana Roo con el mismo promedio del indice de
vulnerabilidad (43.8) y Veracruz (43.1) en orden descendente, y en el Pacifico Chiapas
(48.3), Nayarit (47.1), Sonora (44.8), Sinaloa (44.2), Guerrero (43.8), Baja California Sur
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(41.8), Colima (41.8), Michoacéan (41.5), Jalisco (38.7) y Oaxaca (38.5), también en orden
descendente.

Como parte de este trabajo se desarrolld un sistema interactivo de consulta que permite
modificar la jerarquia propuesta para que, con base en estudios especificos de sensibilidad,
las estimaciones de wvulnerabilidad se puedan afmar a nivel local. Asimismo, el sistema
permite realizar consultas de manera dindmica a los datos de las poblaciones y tener acceso
a la informacidon con que se desarrolld el trabajo.

Las futuras lincas de investigacion que se proponen para enriquecer este trabajo se
mencionan a continuacion.

Definir celdas litorales basadas en procesos, ubicando fuentes y sumideros en cada celda,
esto se puede llevar a cabo utilizando los compartimentos litorales que se realizaron en este
estudio por tipo de playa y otras caracteristicas, fusionando o separando los
compartimentos para lograr una mejor caracterizacion del litoral mexicano.

Incorporar otras variables en la evaluacion de la vulnerabilidad de la poblacion para
disminuir la incertidumbre que pueda tener este trabajo. Estas variables pueden ser:
pendiente, uso de suelo, clima, entre otras. El estudio de la resiliencia también es necesario
para complementar este trabajo.
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compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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Figura anexo 1.5 Distribucion del indice de vulnerabilidad de la poblacion por
compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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Figura anexo 1.6 Distribucion del indice de vulnerabilidad de la poblacion por
compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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Figura anexo 1.7 Distribucion del indice de vulnerabilidad de la poblacion por

compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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Figura anexo 1.8 Distribucion del indice de vulnerabilidad de la poblacion por

compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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Figura anexo 1.9 Distribuciéon del indice de vulnerabilidad de la poblacion por
compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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Figura anexo 1.10 Distribucion del indice de vulnerabilidad de la poblacion por
compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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Figura anexo 1.13 Distribucion del indice de vulnerabilidad de la poblacion por
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Figura anexo 1.14 Distribucion del indice de vulnerabilidad de la poblacion por
compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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Figura anexo 1.15 Distribucion del indice de vulnerabilidad de la poblacion por
compartimento litoral, mostrado a nivel estatal.
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Baja California ANEXO 2

Tijuana

Quinta Del Cedro

Hacienda Del Mar

Brisas Del Mar

Lomas Del Mar

San Antonio

Terrazas Del Sol

Familia Gonzalez Aguirre
Xicoténcatl Dos

La Esperanza [Granjas Familiares]
Real Del Mar

San Antonio Del Mar

Ley Del Servicio Civil

Antorcha Campesina

San Marino

Roberto Yahuaca

Baja Malibu (Campo Turistico)

El Refugio

Vista Marina

Villas De San Pedro

Los Volcanes

Marbella

Venustiano Carranza

Terrazas Del Pacifico

Terrazas Del Mar

Rancho Del Mar

Puerto Nuevo

Primo Tapia

El Morro Kilémetro Treinta Y Ocho
Ladrillera Pescador

El Descanso

Cuenca Lechera

Misién Del Mar 1ra. Y 2da. Seccion
Santa Anita

El Campito

Playas De Rosarito

Poblado Las Minitas

Ejido Plan Nacional Agrario

San Felipe

El Morro

Isla De Cedros

Bahia De L os Angeles

Santa Candelaria

El Salitral

li Seccién Ejido Esteban Cantu
Luis Rodriguez (El Vergel)

Monte Alban

San Ramén

Parcela NUmero Sesenta Y Siete (Las Palmas)
Colonia Lomas De San Ramon (Triquis)
Nueva Ciudad De Nifios (R. Coronita) [Orfanatorio]
Poblado Chulavista (El Chorizo)

Buena Vista

San Miguel (Cibolas De Mar)

El Rosario De Abajo

Localidades

Ejido Nueva Odisea (El Pabellon) Municipios:
La Joya [Campo Turistico]
Cuatro Milpas B Tijuana
Colonia Costa Azul
Emiliano Zapata inali
Colonia Militar Elpidio Berlanga De Ledn W Mexicali
Santa Rosaliita
Ejido Zarahemla ] Playas de
Colonia Benito Juarez Rosarito
Venustiano Carranza (Santa Maria)
El Sauzal De Rodriguez B Ensenada

Coronel Esteban Cantu

La Misién

Ejido Mesa De San Jacinto
Ejido Eréndira

Camald

Ensenada

Santa Maria (L os Pinos)
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Baja California Sur

La Danzante

Puerto Agua Verde
Ligui

Ensenada Blanca
Loreto

Vista Colorada

Punta Arena

Lomas Cotos Residenciales
La Antigua
Residencial Amalfi
Ventanas Residencial
Residencial Cumbre Del Tezal
Residencial Los Tules
Colonia Del Sol

El Tezal

La Jolla

Costa Azul

Cabo Bello

La Ribera

La Playa

La Choya

Cabo San Lucas
Buenavista

Las Animas Bajas

Las Animas Altas

San José Del Cabo

El Sargento

El Cardonal

San Juan De La Costa
Melitdn Albafiez Dominguez
La Ventana

El Pescadero

Ejido Plutarco Elias Calles
Boca Del Alamo

Los Barriles

Todos Santos

La Paz

Ninguno [Cereso]
Ejido San Lucas

San Bruno

Punta Prieta

Punta Abreojos
Heroica Mulegu

Isla Natividad

Estero De La Bocana
El Datil

Bahia Tortugas

Bahia Asuncion

Santa Rosalia

San Juanico

Las Barrancas

Puerto Magdalena
Puerto Adolfo Ldpez Mateos

Localidades

—
—
—

o

Municipios:

Loreto
Los Cabos
La Paz
Mulegé

Comondu

o
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Sonora

Paredoncito

Paredén Colorado (Paredén Viejo)

Golfo De Santa Clara
Las Conchas

Bahia La Choya
Puerto Pefiasco
Puerto Libertad

Desemboque De Los Seris (El Desemboque)

Localidades

Colima

Localidades

Yavaros (Isla Las Viejas)

Moroncarit
Camahuiroa
Las Bocas
Bachimojaqui
Las Animas
Sahuimero

El Choyudo (L os Japoneses)

Bahia De Kino
Punta Chueca

La Manga (Campo Pesquero La Manga)

Baugo (Guésimas)
San José De Guaymas
Guésimas (De Belem)

La Cuadrita

San Carlos (San Carlos Nuevo Guaymas)

Heroica Guaymas
Empalme

Puerto Lobos
Desemboque

Arturo Noriega Pizano
Boca De Pascuales
Nuevo El Petatero

El Naranjo

La Culebra (Colimilla)

El Colomo

La Central
Manzanillo

El Paraiso [Balneario]
Cuyutlan

Municipios:

m Benito
Juéarez
San Luis
Rio
Colorado
Puerto
Pefasco

Pitiquito

Huatabampo
Hermosillo
Guaymas
Empal me
Caborca

VP

Municipios:

B8 Tecoméan
B Manzanillo

B Armeria
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Anexos

Sinaloa

El Tetuan Nuevo

Yameto

Dautillos

Altata

El Patole

Barras De Piaxtla

La Chicayota (Chilacayotas)
El Pozole

Dimas (Estacion Dimas)
Ejido Francisco Villa (Las Garzas)
Teodoro Beltran (La Hacienda)
Los Pozos

La Guasima

Ejido Gregorio Vazquez Moreno (San Joachin)
Fraccionamiento Los Angeles
El Recreo

Marmol De Salcido (Marmol)
Los Llanitos

El Castillo

Barron

Mazatlan

Boca Del Rio

Alamito Caimanero
Teacapan

Palmito Del Verde

Isla Del Bosque

Cristo Rey

Campo Tayoltita

Campo Bellavista

Rosendo Nieblas

Celestino Gazca Villasefior
Empaque Tarriba

Tayoltita

Ejido Culiacan (Culiacancito)
Ceuta

El Robalar

Peninsula De Villamoros

Las Arenitas

Campo Nuevo

Matacahui (El Campito)

Las Lajitas

Jitzamuri

Localidades

Municipios:

Nowolato
San Ignacio
Rosario
Mazatlan
Guasawe
Escuinapa
Elota

Culiacan
Ahome
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Nayarit

Colonia Emilio M. Gonzéalez
Corral Del Risco (Punta De Mita)
Tondoroque

Sayulita

San Ignacio

San Francisco

Nuevo Vallarta
Mezcalitos

Mezcales

San Clemente De Lima
Las Lomas

Lo De Marcos

Las Jarretaderas
Higuera Blanca

Cruz De Huanacaxtle
Flamingos

Bucerias

La Puntilla

San Cayetano

Playa Novillero
Novillero

Playa El Sesteo

Santa Cruz

San Andrés

Rancho Nuevo

Puerta De Palapares
Mayorquin

Las Labores

La Higuerita (La Escondida)
Palmar De Cuautla
Los Corchos

Cafada Grande

Boca De Camichin
Tecuitata

Santa Cruz De Miramar
Playa De Los Cocos

La Palma

El Llano

Jolotemba

El Espino

Boca Del Asadero

La Bajada

Aticama

San Blas

Colonia Paraiso Escondido
Villa Morelos

Ursulo Galvan

Rincon De Guayabitos
La Pefiita De Jaltemba
Montedn

Lima De Abajo

El Divisadero
Chulavista

Chacala

Los Ayala

Localidades

Municipios:

Bahia de
Banderas
Tecuala

Santiago
Ixcuintla
San Blas

Compostela
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Jalisco

Localidades

Vicente Guerrero (Las Lomas Coloradas)
El Realito

El Portezuelo

Valle De Majahuas (El Poblado)
La Cruz De Loreto

Colonia Los Robles

Colonia Paso Del Molino

El Nogalito

Las Juntas

Boca De Tomatlan

Mismaloya

Puerto Vallarta

Pérula

Juan Gil Preciado

San Mateo

La Rosa

El Rebalsito De Apazulco

La Manzanilla

Francisco Villa

Ejido La Fortuna

Emiliano Zapata

Chamela

Arroyo Seco

Brisas De La Navidad (El Gallo Colorado)
Los Ingenios

Colonia Pinal Villa

San Ignacio De Loyola (Colonia San Ignacio)
San Patricio (Melaque)

El Rebalse

Jaluco

Emiliano Zapata (El Ranchito)
Barra De Navidad

Maito

Tehuamixtle (Tehualmixtle)
Villa Del Mar

Los Corrales

Aquiles Serdan

Yelapa

El Refugio Suchitlan (La Congregacion)
Quimixto

Las Juntas Y Los Veranos

Ipala

Chimo
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Tomatlan
Puerto
Vallarta

La Huerta
Cihuatlan

Cabo
Corrientes
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Michoacan

Colonia Ferrocarrileros
Llanitos Del Bejuco (El Bejuco)
El Carrizalillo

Teolan

Solera De Agua

Playa Azul

Las Pefias

Nexpa (Neixpa)
Mexcalhuacan

La Manzanilla

El Habillal

Chuta

Chuquiapan

Chucutitan

El Colomo (San Miguel)
Bahia Bufadero (Caleta De Campos)
Las Calabazas

Bordonal

Acalpican De Morelos
Ciudad L 4zaro Cardenas
Ojo De Agua De San Telmo
El Ticuiz

Boca De Apiza

Santa Cruz De Cachan

El Campo De Huahua (La Tinaja)
La Palma Sola

San Juan De Alima

Paso De Noria

Ixtapilla

Las Haciendas

El Faro De Bucerias

El Atrancén

Arenas Blancas

El Zapote De Madero
Tizupan

La Ticla

Maruata

La Placita De Morelos
Motin Del Oro

Boca De La Manzanilla (La Manzanilla Dos)
Huahua

El Duin

Cuilala De Hidalgo

Colola

Cachan De Echeverria
Cobanera De Ostula

Localidades

Municipios:

= Léazaro
Cérdenas

BN Coahuayana

B Aquila
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Guerrero

Rayito De Luna

Los Callejones

La Bocana

Las Pefiitas

La Guadalupe

El Polvorin

Barra De Tecoanapa

Marquelia

Colonia Santa Fe (28 De Marzo)

Boca De Lagunillas

Las Tinajas

El Entronque De La Uni6n (Desviacion De La Unién)
Troncones (Emiliano Zapata)
La Majahua

Las Lagunas

Coyuquilla

Surcua

San Jeronimo (La Caliza)
San Francisco

La Saladita

El Roble

Petacalco

La Paz

Los Llanos De Temalhuacan (Los Llanos)
Lagunillas

Joluta

El Chico

Playa Boca Chica

San Francisco

La Parada Del Puerto Vicente Guerrero
Carrizal Cinta Larga

La Zarza

Tetitlan

Tenexpa

Los Tarros

Rancho Alegre Del Llano (El Llano)
Puerto Vicente Guerrero
Papanoa

Nuxco

Los Laureles

El Consuelito

Colonia Veinte De Noviembre (El Veinte)
El Cobano

Buena Vista De Juarez

Nuevo Santo Domingo

Las Ramaditas

Amazquite

Tecomate Pesqueria

Santo Domingo

San José Guatemala

Monte Alto

Las Lomitas De Papagayo
Las Lechugas

Estero Verde

Chacalapa Del Pacifico

El Cerro Pesqueria

Buena Vista Del Sur

Localidades

80

Parte 1
Municipios:

p Juchita

Bm  Marquelia

mm La Unidn
de Isidoro
Montes de
Oca

BN Técpan de
Galeana

Il San Marcos
VP




Anexos

Guerrero

Barra De Potosf

La Soledad (Soledad De Maciel)
Las Salinas (Salinas El Cuajo)
Rancho Nuevo

Juluchuca

Coyuquilla Sur (Coyuquilla Viejo)
El Cayacal

Puente La Barrita

Arroyo Seco

Fraccionamiento Ayocuan
Colonia Vista Mar

Ampliacion Las Chiveras
Atzacualoya

Buena Vista

Los Reyes (Las Chiveras)

Villa Hermosa (L as Pozas)
Colonia Aeropuerto

El Posquelite

Ixtapa Zihuatanejo

Barbulillas

Playa Blanca

Pantla

Los L lanitos

El Coacoyul

San José Ixtapa (Barrio Viejo)
Barrio Nuevo

Los Almendros

Los Achotes

Zihuatanejo

San José De Las Flores

Colonia Emiliano Zapata (Los Palma)
Llano De La Barra

Los Tamarindos

Pico Del Monte

El Médano

Chautengo

Boca Del Rio

Las Animas

Tierra Colorada

Tejas Crudas

El Tamale

Punta Maldonado (El Faro)
Jicaro Abajo

Barrio Nuevo

Kilémetro Diecisiete

Los Callejones

San Nicolé&s De Las Playas
Colonia Luces En El Mar

El Aguacate

El Camalote

Zapotillo

El Zapote

Las Tranquitas

San Nicolés

El Carrizal

Playa Azul

El Papayo

Los Mogotes

Las Lomas

La Estacion

El Espinalillo

El Conchero

Cerrito De Oro

El Cayaco

Cahuatitan

El Bejuco

LaBarra

Comunidad General Enrique Rodriguez [El Campamento]
San Francisco

Las Pefias

El Papayo

Ojo De Agua (Las Salinas)

Las Lajas

Islaltepec (Las Parotas)

La Fortuna (La Yeguada)
Colonia Juan N. Alvarez (Playa Ventura)
Copala

Paraiso Escondido (Playa Paraiso)
Las Tunas

Llano Real (EI Dorado)
Hacienda De Cabafas
Fraccionamiento Campestre De La Laguna
Colonia Praderas De Guadalupe
Colonia Nueva Luz

Colonia Loma Larga (El Basurero)
Vista Hermosa

El Podrido

San Andrés Playa Encantada (El Podrido)
Lomas De Chapultepec
Carabali

Barra Vieja

Acapulco De Juérez

Localidades

Parte 2

Municipios:

Il Petatlan

Zihuatanejo
de Azueta
B Florencio
Villarreal
Cuajinicuilapa
Coyuca de
Benitez
Copala
Benito

Juérez
Acapulco de
Juarez

VP
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Oaxaca

San Isidro Campechero
Guelaguechi

Zanjoén Y Garrapatero
Santa Gertrudis Miramar
Santa Cruz Bamba Y Garrapatero
Morro De Mazatan
Concepcién Bamba
Callejon De Romulo
LaCulebra

Tecoyame

Llano Grande

Paso De La Garrocha
Playa Banco De Oro
LaNoriaY Minindaca
Minitan

Corralero

LaTuza

Zimatan

BarraDe LaCruz
Fraccionamiento La Tortolita
Zaachila

Zaachilac

Vainilla Tonameca

El Samaritan Tonameca
Paso Zanate

San José

Agua Blanca

Arroyo El Tres
Tilzapote

Guapinole

Santa Elena El Tule

San Agustinillo

La Reforma

San Juan Piedras Negras
Piedra Ancha
CerroLaCruz

La Barra Del Potrero
LaLagunaDel Palmar
Lagartero

El Popoyote

San Antonio

El Venado

San Isidro Del Palmar
Mazunte

Macahuite

Escobilla

Chacahua

Agostadero

El Potrero

Sector U Dos Sur

Sector H Tres

Sector U-Dos

Rio Tangolunda (La Jabalina)
San Agustin

Puente Copalita

Boca Vieja (BarraBoca Vieja)
Crucecita

Derramadero

Bahia De Santa Cruz Huatulco
Bajos De Coyula

Bajos Del Arenal
Colonia Nuevo Amanecer
Punta De Zicatela
Marinero

Colonia Libertad

Juan Diego

Rio Valdeflores

Brisas De Zicatela

La Barra De Colotepec
Arroyo Del Zapote
Charco Seco

Ventanilla

El Tomatal

El Malucano

Barra De Navidad

Localidades

Parte 1

Municipios:

Santos
Reyes
Nopala
Santo
Domingo
Tehuantepec
Santo
Domingo
Armenta

Santiago
Tapextla

Santiago
Pinotepa
Nacional
Santiago
Jamiltepec

Santiago
Astata

Santa

Maria
Tonameca
Santa

Maria
Huazolotitlan
Santa Maria
Huatulco

[ Santa Maria
Colotepec
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Oaxaca

Alejo Peralta (Colonia Alejo Peralta)
Cerro Hermoso
El Zapotalito

El Azufre

San Isidro Llano Grande
El Venado

San Martin Caballero
San José Manialtepec
Hidalgo
Chacahua

El Cacalote

Agua Zarca

La Ciénega li

Barrio Nuevo Chapingo
Las Palmas

Barra De Cuatunalco
Estacahuite

Miramar

Palotada (San Juan Palotada)
Tahueca

Los Ciruelos

Arroyo Cruz

Playa Zipolite

El Vigia

Colonia La Mina

El Colorado

Puerto Angel

Colonia San Miguel
Las Tres Palmas
Colonia Independencia
Barrio De Las Flores
Barrio Arriba

El Jicaro

La Lucerna

Aguaje Del Zapote

Las Negras

Puerto Escondido
Bajos De Chila

Playa Grande

Paja Blanca

Rio Seco

El Coyul

Barra Copalita

San Martin

El Pacifico

Laguna Santa Cruz
San Pablo

Villa Hermosa

Costa Rica

La Reforma

Colonia Juarez
Huazantlan Del Rio
Colonia Cuauhtémoc
San Mateo Del Mar
Cachimbo

San Francisco Viejo
La Hacienda (Palo Grande)
Colonia Santita

Playa Brasil (Brasilito)
Ensenada De La Ventosa
Salinas Del Marqués
Boca Del Rio

Salina Cruz

Santa Maria Del Mar

Localidades

112

20

40

60

80

Parte

2

Municipios:

Villa de
Tututepec de
Melchor
Ocampo

San Pedro
Pochutla

San Pedro
Mixtepec -
Dto. 22 -

San Pedro
Huamelula

San Miguel
del Puerto
San Mateo
del Mar
San
Francisco
Ixhuatan
San
Francisco
del Mar

Salina Cruz

Heroica
Ciudad de
Juchitan de
Zaragoza

VP
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Chiapas

San Cayetano

Medio Monte

Boca Del Cielo

Morelos (Mojarras)

El Paraiso

Miguel Hidalgo Nimero Dos (Veinte De Noviembre)
General Lazaro Cardenas (Vuelta Rica)
Veinte De Noviembre

Pueblo Nuevo (San Cayetano)
Manuel Avila Camacho (Ponte Duro)
El Manguito

Cabeza De Toro

Doctor Belisario Dominguez (La Barra)
Puerto Arista

Dorados De Villa

Playa Linda

Buenavista

Conquista Campesina

El Encanto

La Ciguefia

Barra De Cahuacan (Las Gaviotas)
Puerto Madero (San Benito)
Cuautémoc Cervantes

Brisas Del Suchiate

TierraY Libertad

El Gancho

Nueva Independencia

El Sajio

Miguel Aleméan

Brisas Del Mar

Barra De Cahoacan (El Chical)
Isla San José

Costa Azul

La Conquista

El Fortin

Tutuan

Chocohuital

Santa Virginia

La Esperanza (El Zapotal)

El Palmarcito

Isla Morelos

Las Cuaches

Buenavista

Diecinueve De Abril

Genaro Vazquez Rojas
Lézaro Cardenas (Los Cuates)
San Simon

Badenia

Barra San Simon

Emiliano Zapata Uno

La Victoria

El Triunfo (Santa Cruz)
Paxtal

Efrain A. Gutiérrez

San José El Hueyate

Unién Santa Isabel

Barrita De Pajon

Pampa Honda

Las Brisas Del Huayate

Aztlan

La Lupe

La Palma

Barra Zacapulco

Localidades

Municipios:

Tonala
Tapachula
Suchiate
Pijijiapan
Mazatan
Mapastepec
Huixtla
Acapetahua
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Quintana Roo

Javier Rojo Gémez (Punta Allen)

Localidades

Ciudad Chemuyil
Akumal

Tulum

Grand Sirenis
Barcel6 Maya
Puerto Aventuras
Grand Palladium
Iberostar

El Dorado

Playa Del Carmen
Holbox

Chiquila

Puerto Morelos
Cancun

Carlos A. Madrazo
Xcalak

Sacxan

Ucum
Subteniente Lépez
Ramonal

Palmar

Mahahual

Juan Sarabia
Huay-Pix

Allende

Chetumal

Zona Urbana Ejido Isla Mujeres

Yucatan

Localidades

Isla Mujeres
Las Fincas

Kilémetro Cuatro Y Medio

La Esperanza
Huerto Familiar
San Lorenzo

La Estrella
Cozumel

Chabihau

El Cuyo
Telchac Puerto
San Crisanto
San Felipe

Las Coloradas
Rio Lagartos
Chuburna

Chicxulub (Chicxulub Puerto)

Chelem
Progreso

Sisal

Dzilam De Bravo
Celestlin

Municipios:

Tulum

Solidaridad
Lazaro
Cérdenas
Benito

Juarez
Othon P.

Blanco
Isla Mujeres

Cozumel

VP

Municipios:

Yobain
Tizimin
Telchac
Puerto
Sinanché
San Felipe
Rio Lagartos
Progreso
Hunucma
Dzilam de
Braw
Celestin

VP
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Campeche

Punta Xen

Villamar

El Porvenir

Villa Madero
Seybaplaya

La Noria

Ciudad Del Sol

La Joya

Champoton

Sabancuy

Colonia Emiliano Zapata
Isla Aguada

Nuevo Campechito
Puerto Rico

Ciudad Del Carmen
Lerma

Imi

San Francisco De Campeche
Isla Arena

Localidades

Tamaulipas

Localidades

Enramadas [Sociedad Cooperativa]
Miguel De La Madrid (El Canal)
La Pesca

Primer Campo Pesquero

Isla Del Amor (Puntilla Sur)

Isla Puntilla Norte

Isla La Fantasia

Isla Las Malvinas

Las Higuerillas

El Mezquital

Ciudad Madero

El Contadero

La Pedrera

Miramar

Lomas Del Real

Aquiles Serdan (El Barranco)
Rancho Nuevo

Rancho De Piedra

Morén

Barra Del Tordo
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80

Municipios:

Champoton
Carmen
Campeche
Calkini

VP

Municipios:

B Soto la
Marina

Matamor os
Ciudad
Madero
Altamira
Aldama
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Tabasco

Chiltepec (Seccién Tanque)
Pénjamo

Chiltepec (Seccién Banco)

Andrés Garcia (La Isla)

La Unién 2da. Seccién

La Unién 1ra. Seccion (Amatillo)
Las Flores 3ra. Seccion (El Cerro)

El Escribano

La Union 3ra. Seccion

Guano Solo (EI Coquito)

Nuevo Torno Largo

José Maria Morelos Y Pavén (El Bellote)
Barra De T upilco

Las Flores 2da. Seccién

Las Flores 1ra. Seccion

Chiltepec (Puerto Chiltepec)

Puerto Ceiba

Puerto Ceiba (Carrizal)

El Bellote (Miguel De La Madrid)
Aquiles Serdan

Aquiles Serdan

Paraiso

Aquiles Serdan 2da. Seccién (Azucenita)
José Maria Pino Suérez 3ra. Seccién (Corinto)
Chicozapote

Cocohital

Luis Donaldo Colosio Murrieta

El Carmen 2da. Seccion

Leandro Rovirosa Wade 1ra. Seccion
Carlos Rovirosa 2da. Seccion (La Costefiita)
Francisco Villa (Guano Solo)
Kilémetro 18

Nifios Héroes

Garcia

Constancia Y Venecia

El Carmen 1ra. Seccién

Leandro Rovirosa Wade 2da. Seccion
Veintisiete De Febrero

Libertad De Allende

Lézaro Cardenas

Adolfo L épez Mateos

Ribera Alta De Cuauhtémoc

El Bosque

Fronterita

Gregorio Méndez Magafia

Francisco Villa

San Juan

La Sabana

La Pimienta

El Triunfo

El Porvenir

El Limén (De Vicente Guerrero)

La Montafia

El Guajuco

Canaveral

El Bellote

La Victoria

La Unién

Barra De San Pedro

Nuevo Centla

José Maria Morelos Y Pavén
Jalapita

Ignacio Zaragoza

Gobernador Cruz

Felipe Carrillo Puerto Norte (Carrillito)
La Estrella

Emiliano Zapata

Cuauhtémoc

Carlos Rovirosa 2da. Seccion

Carlos A. Madrazo

Benito Juarez

Cuauhtemoczin 2da. Seccién
Sinaloa 1ra. Secciéon

San Rafael

Ley Federal De La Reforma Agraria (San Ramoén)
Pedro Sanchez Magallanes

El Bari 1ra. Seccion

Sinaloa 2da. Seccién (Arjona)

El Alacran (Manatinero)

El Yucateco (Paylebot 2da. Seccién)
Paylebot

Ojoshal

Cuauhtemoczin

Coronel Andrés Sdnchez Magallanes
El Alacran

Localidades

Municipios:

Paraiso
Huimanguillo
Comalcalco

Centla

Cérdenas

20

40

60

80

VP




Anexos

Veracruz

Ignacio Zaragoza (La Poza)
Zapotitlan

Zapoapan

La Valentina

Ursulo Galvéan

Tecuanapa

Sochapa De Alvaro Obregén
San Francisco (Agua Fria)
Pilapillo

Piedra Labrada

El Mirador Pilapa
Mezcalapa

Ejido El Tortuguero

Tonala

Punta Gorda

Colinas De Santa Fe

Las Torres

Condado Del Valle Dorado (Segunda Seccién)
Colonia Desciseis De Septiembre
Infonavit Orquideas

Colonia Bahia Libre
Fraccionamiento Condado De Valle Dorado
Colonia Patria (Diez Hectareas)
Santa Teresa

Rio Medio [Granja]

Colonia Chalchihuecan
Colonia El Renacimiento
Bajos Del Jobo (Puente Moreno)
San Julian

Veracruz

Paso Viejo

La Reforma

Rancho Nuevo

Lechuguillas

El Laurel

Las Higueras

Emilio Carranza

Vega De Alatorre

El Porvenir

Playa De Chachalacas

Paso De Dofia Juana

El Paraiso (La Charca)
Loma De San Rafael

Barra De Chachalacas
Ursulo Galvan

San Antonio

Villa Mar Chile Frio
Tampamachoco

Playa Emiliano Zapata
Miramar (La Antigua)

Linda Vista

Barra Norte

Colonia Palmas Del Mar
Vista Hermosa (El Aguacate)
Playa Paraiso

La Vigueta

La Victoria

Rio Blanco

Ricardo Flores Magon
Lazaro Céardenas (Riachuelos)
Playa Oriente

Monte Gordo

La Guadalupe

Cruz De Los Esteros

Casitas

Boca De Lima

Tecolutla

Localidades

Parte 1

Municipios:

San Rafael

Tatahuicapan
de Juérez
Agua Dulce

Veracruz
Vega de
Alatorre
Ursulo Galvan
Tuxpan
Tecolutla
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Veracruz

La Alborada

La Restinga

Morales

El Tular

Las Chacas

El Coyolito

Garrapatas Kilémetro Ochenta Y Dos
Kilometro Setenta Y Nueve
Kilémetro Ochenta

Punta De Bustos

Kilémetro Setenta Y Cinco

Alto De La Zapupera

La Escondida

LaRibera

Kilémetro Cien

Garrapatas

Llano Grande

Tampico Alto

La Guasima

Tarabitas

Estero De Milpas

La Zanjita

Tantalamos

La Puntilla

Palo Blanco

Majahual

Barra De Corazones

Tamiahua

Toro Prieto

Dos De Abril (Montepio Chiquito)
La Aurora

San Juan DeLa Gloria

Salinas Roca Partida
Revolucién

Playa Hermosa

Los Organos

Montepio

Los Manantiales

Léazaro Cardenas

Salvador Diaz Mirén (El Salto Huatusco)
Costa De Oro (Arroyo De Oro)
Balzapote

Arroyo De Liza

Ampliacién Ejido Primero De Mayo
Bella Vista

La Guadalupe

El Chachalaco

Benito Juéarez

Colonia Petrolera Lindavista
Primero De Mayo (Los Mangos)
Ojital

Hidalgo

Clemente Torres

Cd. Cuauhtémoc

San José La Playa

Luis Donaldo Colosio

Puente De Piedra

Rancho Playa

Cerro De Las Flores

Tecolapa

San Juan Volador

Jicacal

El Raudal (Raudal De Las Flores)
Barra De Palmas

Nautla

Las Palmas De Medellin
Fraccionamiento Puente Moreno
Primero De La Palma

Playa De Vacas

La Perla Del Golfo

Los Arrecifes

Fraccionamiento Villas Ana Maria
El Kilémetro Quince

Calzadas (Kilémetro 14)

Villa San Martin

Puerto Esmeralda
Fraccionamiento Ciudad Olmeca
Lomas De Barrillas

La Guadalupana

Centro De Readaptacion Social
Paso A Desnivel

Guillermo Prieto (Santa Rosa)
Colorado

Las Barrillas

Allende

Coatzacoalcos

Localidades

-

La Ensenada |

Parte 2

Municipios:

Tampico Alto
Tamiahua

San Andrés
Tuxtla

Pueblo Viejo
Papantla
Pajapan
Nautla
Medellin
Mecayapan
Cosoleacaque
Coatzacoalcos
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Veracruz

El Torno

Rancho Nuevo

El Ramal

Las Palmas

Coyol Norte

Cerro Verde

Buenavista

Barra De Cazones

Barra De Sontecomapan
El Real

La Palma

Los Morritos (Agua Nacida)
El Estero

Bajos Del Jobo (Puente Moreno)
Veracruz

San José Novillero

Boca Del Rio

Colonia Nueva Generacion
La Pureza

La Posta

Playa Oriente

Nicolas Blanco (San Pancho)
José Ingenieros (San Vicente)
La Antigua

Laguna Del Marquez

El Progreso Majahual

El Porvenir

La Perla De Michapan
Fraccionamiento Las Lomas
Banus

Playas Del Conchal
Rincén Del Conchal

Punta Grande

Villa Rica [Clud De Golf]
Playa De La Libertad

Las Escolleras

Luis Martinez (El Canal)
El Platanar

El Nanche

Los Médanos De Buena Vista
El Conchal

Paso Salinas

Mata De Uva

El Hato

Paso Nacional

Chocotéan

Ciénega Del Sur

Playa Zapote

Camaronera

Buen Pais

Las Barrancas

El Zapote

Salinas

Moral Y Mosquitero
Mandinga Y Matoza
Conejo Blanco (Conejos)
El Bayo

Arbolillo

Antén Lizardo

La Aguada

Alvarado

Vainilla

Santander

Santa Ana

Potrero Alto

Palma Sola

La Defensa (La Tumba)
Desviacién Farallon Tinajitas
Las Colonias

El Farallon

Villa Rica De La Veracruz
El Viejon Nuevo

Paso Del Cedro

Localidades

Parte 3

Municipios:

Cazones de
Herrera
Catemaco

Boca del Rio
La Antigua
Angel R.
Cabada
Alvarado
Alto Lucero
de Gutiérrez
Barrios
Actopan
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3 localidades
11 localidades

11 localidades

® Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Moderada
m Vulnerabilidad Alta

Yucatan

12 localidades

8 localidades
® Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Moderada
® Vulnerabilidad Alta
Tamaulipas
4 localidades

6 Iocalldaw

26 localidades
B VVulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Moderada
® VVulnerabilidad Alta

Quintana Roo

120

ANEXO3

13 localidades
0

43 localidades

171 localidades

m Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Moderada
m Vulnerabilidad Alta

Veracruz

2 localidades 28 localidades

Y0

55 localidades
m Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Moderada
B Vulnerabilidad Alta

Tabasco

3 localidades 22 localidades

114 localidades

®m Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Moderada
® VVulnerabilidad Alta

Oaxaca
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3 localidades 4(‘ % 1 localidad 7 localidades
‘iﬂ.

69 localidades 46 localidades
® Vulnerabilidad Baja ® Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Moderada Vulnerabilidad Moderada
m Vulnerabilidad Alta m Vulnerabilidad Alta
Baja California Baja California Sur
3 localidades 1 localidad 3 localidades 3 localidades

< o] 4

_ 32 localidades
24 localidades  m Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Moderada
m Vulnerabilidad Alta

® Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Moderada
m Vulnerabilidad Alta

Sonora Sinaloa

1 localidad

22 localidades 2 localidades 8 localidades

Y

33 localidades

(0}

39 localidades

® Vulnerabilidad Baja B Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Moderada Vulnerabilidad Moderada
m Vulnerabilidad Alta B VVulnerabilidad Alta
Nayarit Jalisco

121



Anexos

2 localidades

® Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Moderada
m VVulnerabilidad Alta

Nayarit

7 localidades

® Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Moderada
m VVulnerabilidad Alta

Campeche
1 localidad

r

45 localidades
= Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Moderada
® VVulnerabilidad Alta

Michoacan

7 localidades

12 localidades

122

2 localidades
(]

33 localidades

28 localidades
m Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Moderada
® Vulnerabilidad Alta

Chiapas

35 localidades 6 localidades

108 localidades
® Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Moderada
m Vulnerabilidad Alta

Guerrero
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