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Capitulo 1. Introduccion

El 84% de los paises del mundo tienen un litoral abierto y/o mares interiores (Martinez et al., 2007),
donde las estimaciones de la ONU en el 2017, muestran que alrededor del 40% de la poblacion
mundial (2,400 millones de personas) vive a menos de 100 km de la costa y el 10% (600 millones de
personas) se encuentra asentada a menos de 10 msnm (ONU, 2017). La acelerada y desordenada
antropizacion costera, con una tasa de crecimiento urbano global del 3% (Gracia et al., 2018), tiene
como resultado el aumento de las emisiones de carbono y temperatura, el uso exacerbado de los
recursos naturales y perturbaciones en los ecosistemas costeros, asi como la mayor exposicion de
bienes ante los fendmenos naturales. En el 2019 destacaron varios eventos, tales como incendios
forestales extremos, sequias, inundaciones y lluvias extremas en todo el mundo (Dube et al., 2021),
afectando a los asentamientos mas proximos a la linea de costa. Con base en los escenarios actuales
del cambio climatico, se estimd que el 30% de la infraestructura ubicada a menos de 200 m de
distancia a la linea de costa, tendra una alta probabilidad de sufrir pérdidas de propiedad en los
préximos 50 afios debido a la erosion costera (Gracia et al., 2018).

Williams et al., (2017), mencionan que escoger la estrategia de gestion para evitar o disminuir los
dafios, debe estar en funcion de variables que incluyen la legislacion, técnicas, conocimientos e
instrumentos institucionales adecuados. Barzehkar et al., (2021) también sefialan el desafio que tienen
los tomadores de decisiones y planificadores costeros al elegir las herramientas 6ptimas de apoyo a
la toma de decisiones para evaluar la vulnerabilidad y resiliencia. Pues Mullick et al., 2019 y
Szlafsztein and Sterr, 2007, mencionan que la evaluacion y el andlisis de la vulnerabilidad son
cruciales para iniciar y apoyar los programas de gestidn costera en la regién de estudio, ademas de
gue contribuye al desarrollo de politicas publicas de ayuda en los casos de desastre. Sin embargo,
varios paises con altos grados de antropizacion en sus costas, no han utilizado e implementado las
herramientas de gestion adecuadas para planificar sus desarrollos costeros, desencadenando con el
tiempo, la pérdida de conectividad fisica y ecoldgica (Dias et al., 2013).

La vulnerabilidad refleja el grado de dafio que puede sufrir un elemento ante un evento dado. Esta
puede evaluarse dividiendo la costa en unidades longitudinales y/o transversales, considerando los
elementos expuestos que se encuentran en la franja costera. Estas unidades pueden ser
compartimentos o celdas litorales, que son homogéneos en términos del material que lo compone, y
caracteristicas rigidas, naturales o artificiales, donde es posible identificar las fuentes de sedimentos
y sumideros (Eliot et al., 2011; Silva-Casarin et al., 2017). Una forma de calcular la vulnerabilidad
es mediante indices, que incluye el analisis de indicadores o variables que muestran el estado actual
de los diferentes componentes fisicos, pues Martinez et al., 2007 resaltan que para estudiar la extensa
distribucion y dindmica de las costas, conlleva una variedad de caracteristicas geomorfoldgicas,
climéticas, ecoldgicas y terrestres. Los indices se pueden utilizar como base para el desarrollo de
herramientas de apoyo en la toma de decisiones con la identificacion de &reas prioritarias para
gestionar el desarrollo urbano (Cruz et al., 2019).

Al ubicarse en el area de estudio de este trabajo, México ocupa el lugar 15 entre los paises del mundo
en tener la mayor longitud de costa (11,122 km) (CityPopulation, 2020; INEGI, 2020a), conformado
por 17 entidades federativas con frente litoral y 150 municipios costeros. También es parte de los
cuatro paises que mas km? de territorio tienen por debajo de la cota de 10 m (CEPAL, 2012), donde
alrededor del 52% de la poblacion costera vive en una franja de 5 km tierra adentro. Cruz et al. (2019),
estimaron que el 14% de la longitud de costa de México, se encuentra altamente antropizada con al



menos un ecosistema de duna, manglar o arrecifes de coral. Mientras Silva et al. (2014) , mencionan
que en el periodo 2010-2100, el pais tendrd un crecimiento del 30% en su poblacion costera. Sin
embargo, a pesar de la importancia econémica que tienen sus zonas costeras, hasta el 2006 se
establecid una Politica Ambiental Nacional para el Desarrollo Sustentable de Océanos y Costas (Azuz
et al., 2011), que ha permitido fundamentar a través de reglas su manejo costero. Actualmente, el
principal manejo en México se ha enfocado en lagunas costeras, donde con pocos estudios han
modificado su comportamiento, propiciando en algunos casos méas dafios que beneficios (Moreno-
casasola et al., 2006). Especificamente muchos estados y municipios costeros de este pais, no cuentan
con los instrumentos de gestion necesarios y actualizados en materia de desarrollo urbano y
ordenamiento territorial que ademas contemplen los aspectos ambientales (Rivera-Arriaga et al.,
2004). Al realizar proyectos que no consideran adecuadamente el manejo de escalas y las
repercusiones que puede provocar en las areas contiguas una toma de decisiones desinformada.

Con el fin de generar una herramienta esquematica de apoyo a la toma de decisiones que ofrezca
resultados de alta calidad para los administradores costeros, sea aplicable a largo plazo y en diferentes
escalas, se identificaron variables elementales de vulnerabilidad en la zona costera, organizadas por
componentes y categorias. La evaluacion de estas variables en una ecuacion de vulnerabilidad
permitio obtener indices que reflejan el estado actual de las unidades litorales manejadas (celdas en
una franja de 10 km y compartimentos en una franja de 5 km), y que a su vez pudieron ser asociadas
a recomendaciones de manejo. Las variables elementales fueron obtenidas aplicando una moda
estadistica a 50 estudios de vulnerabilidad. Las recomendaciones también fueron obtenidas de dichos
estudios, para incorporar a la herramienta criterios multidisciplinarios dados por los distintos autores.
Los componentes fueron el ecolégico, socioeconémico, geomorfoldgico, clima maritimo y la
legislacion, al considerar que el manejo costero integrado es llamado asi, porque debe incluir estos
ambitos para orientar y sustentar de mejor forma la toma de decisiones. Las tres categorias propuestas
(minimo indispensable, aceptable e ideal), que se unen a los componentes de forma transversal,
permiten ofrecer opciones ante el problema de la ausencia de datos al cual se enfrentan los
responsables costeros, y buscar la integracion de pardametros cuantitativos y cualitativos en la gestion
costera, que sirvan a futuro como formas de consulta histérica. Esta herramienta se utiliz6 en la costa
de Veracruz, al ser el estado costero con mayor poblacién, gran infraestructura portuaria, generador
de energia y contar con un alto grado de antropizacién en sus costas.

La comparativa final de los indices de vulnerabilidad obtenidos con diferentes conjuntos de variables,
tiene el objetivo de proporcionar distintos enfoques adecuados para aplicar en areas especificas con
datos insuficientes y ser flexible al trabajar en diferentes escalas. Por lo tanto, la metodologia de esta
herramienta puede ser aplicada de forma precisa, repetible y de facil actualizacion.



1.1 Organizacion del trabajo

En este capitulo se presenta la introduccion, la hipétesis, el objetivo general y los objetivos especificos
de esta investigacion. En el segundo capitulo se abordaran las definiciones de manejo costero, celda
litoral, indices de vulnerabilidad y herramientas de apoyo para la toma de decisiones.

En el tercer capitulo se exponen los criterios sobre cémo se lleva a cabo el manejo costero en diversos
paises y en México, identificando puntos clave en su legislacion y las areas mas favorecidas en sus
leyes. Asimismo, los estudios que se han realizado para calcular los indices de vulnerabilidad costera,
las herramientas existentes para toma de decisiones y el resultado de utilizar estas herramientas.

En el cuarto capitulo se describe el area de estudio que fue caracterizada en la parte ecoldgica,
socioeconémica, geomorfoldgica/geoldgica, clima maritimo y la legislacién. También se incluye el
procedimiento para definir las unidades litorales y la metodologia para el desarrollo de la herramienta
propuesta para la toma de decisiones. También se analizan los métodos usados para lograr la
caracterizacion de las variables y el procedimiento para obtener los indices de vulnerabilidad en cada
unidad. Este capitulo se complementa con el Anexo I, donde se encuentra la tabla con el resumen de
los 50 estudios de vulnerabilidad.

El quinto capitulo muestra en los primeros subtitulos, los resultados de las celdas litorales encontradas
en la costa de Veracruz, y el analisis tedrico y practico de las propuestas de actuacion encontradas en
los 50 estudios de vulnerabilidad. Posteriormente, se presentan los mapas de la caracterizacion
(complementados con el Anexo Il), asi como la comparativa y analisis de los indices de
vulnerabilidad encontrados al emplear la herramienta de apoyo para la toma de decisiones. Y como
Gltimo punto, se aborda un diagndstico de la costa de Veracruz por unidades litorales, basado en los
resultados de los indices.

Finalmente, en el sexto capitulo se presenta la discusion de este trabajo, las conclusiones y futuras
lineas de investigacion.

1.2 Hipdtesis de trabajo

Es posible incorporar caracteristicas de tipo ecolégico, socioeconémico, geomorfoldgico/geoldgico
y clima maritimo de corto periodo, asi como de regulacion juridica de las zonas costeras en los indices
de vulnerabilidad. Estos indices, de aplicacion y evaluacion directa, deben de ser Gtiles para establecer
criterios de manejo costero.

1.3 Objetivo general

Con base en el estudio de las caracteristicas del medio, desarrollar una herramienta de apoyo
esquematica para la toma de decisiones estableciendo criterios de manejo costero adaptables y
evaluables para la planificacion de las zonas costeras.



1.4 Obijetivos especificos

e Realizar un resumen de la legislacion actual para el manejo costero en México y otros paises.

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

e Identificar las variables elementales para la toma de decisiones y analizar las propuestas de
actuacion dadas por expertos de diferentes disciplinas.

e Desarrollar la metodologia de la herramienta de apoyo esquematica para la toma de
decisiones.

e Realizar la caracterizacion de las variables, con la aplicacion de diversos métodos para
obtenerlas.

e Crear los subindices de vulnerabilidad, es decir, los rangos para clasificar los valores que
toma cada variable.

e Calcular y comparar los indices de vulnerabilidad costera con base en los resultados que
arroja la herramienta de apoyo esquematica para la toma de decisiones.

e Realizar un diagnostico del area de estudio para las unidades litorales, que incluya la parte
ecoldgica, socioeconémica, geomorfoldgica/geoldgica, clima maritimo y la legislacion.



Capitulo 2. Marco teorico
2.1 Términos y definiciones

2.1.1 Manejo costero

El Manejo Integrado de las Zonas Costeras (MIZC) es un proceso con fundamentacién técnico-
cientifica, legitimado a través de una politica publicay dirigido a la administracion de bienes comunes
e intereses publicos. Se orienta a la toma de decisiones en beneficio de los ecosistemas costero-
marino, patrimonio cultural, paisaje, y amenazas sobre los elementos de la costa (poblacion, playas,
infraestructura y recursos) (Barragan, 2014). EI MIZC contribuye a la restauracion de zonas
degradadas y se encarga de administrar las actividades humanas para prevenir, controlar o mitigar las
consecuencias nocivas e impactos que estas puedan provocar en el medio (CBD, 2004). Pérez-
Cayeiro et al. (2016) mencionan que como concepto, el MIZC ha registrado avances en la ampliacion
del &mbito geografico al incluir cuencas hidrograficas y marinas. Recientemente también se incorpora
la Gestion basada en Ecosistemas (EbM), para la gestién sostenible de los recursos naturales de uso
humano y servicios ecosistémicos, el cual considera al ser humano como parte del ecosistema en la
toma de decisiones (UNEP, 2011).

Barragan & De Andrés (2016) mencionan que las expresiones como “Gestion integrada de areas
litorales” o “Gestion integrada de zonas costeras” provocan confusion en los términos litoral-costa o
area-zona. Por lo que definen “costa” cCOMO un area espacialmente mas restringida que “litoral”.
Mientras “costa” hace referencia a un &mbito intermareal y sus inmediaciones, “litoral” es mas amplio
hacia el interior continental. Sin embargo, en el idioma inglés en los afios 70 del siglo XX, en Estados
Unidos de América se introdujo el concepto “coastal zone” e “Integrated Coastal Zone Management
(ICZM). Siendo el término més utilizado por las instituciones internacionales del sistema de Naciones
Unidas (FAO, UNESCO, UNEP, Wold Bank, etc.).

Existen muchos términos que pretenden expresar definiciones similares. A pesar de ello, Barragan,
(2014) menciona que todos asumen la planificacion, variando solo la extension de la franja de estudio
(hacia tierra y mar).

- CEM (Coastal and Estuarine Management)

- CICAP (Cross Intersectorial Coastal Area Planning)

- CLAM (Coastal Lake Assessment and Management)

- CPM (Coastal Planning and Management)

- CZM (Coastal Zone Management)

- GIAL (Gestion Integrada de las Areas Litorales)

- ICAM (Integrated Coastal Area and River Basin)

- ICARM (Integrated Coastal Area and River Basin Management)
- ICM (Integrated Coastal Management)

- ICOM (Integrated Coastal and Ocean Management)

- ICP (Integrated Coastal Planning)

- ICZM (Integrated Coastal Zone Management)

- IMCAM (Integrated Marine and Coastal Area Management)

- IMCZ (Integrated Management of Coastal Zones)

- MCEBM (Marine and Coastal Ecosystem-Based Management)



- MCI (Manejo Costero Integrado)
- MIZC (Manejo Integrado de Zonas Costeras)
- WMP (Wetland Management Planning)

Se han desarrollado diferentes propuestas metodoldgicas, seguidas por los organismos internacionales
para describir la disciplina GIAL (sus planes y programas). Sin embargo, Clark (1992) aclara que
cada programa de GIAL es diferente en cada pais, pero tienen en comin estas etapas:

e Formulacion de politica, donde se establecen metas, autorizacion para iniciar el proceso
estratégico, guiar la realizacion del programa e incluir acciones de tipo ejecutivo y legislativo.

e Planificacion estratégica (o planificacion preliminar), se explora la viabilidad y efecto del
programa MIZC.

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

e Implementacion, se inicia cuando el Master plan y los presupuestos fueron aprobados.

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

e Vision (Establecer fundamentos). Identificar el area y sus asuntos clave. Procurar que los
sectores trabajen con un entendimiento comun del ecosistema. Consultar las practicas de
gestion existentes y establecer objetivos generales.

e Planificacion (Disefar). Evaluar el ecosistema y la gobernanza para crear un marco legal
para la gestion multisectorial. Identificar objetivos medibles, priorizar amenazas y elegir las
estrategias de gestion.

e Implementacion (Aplicar y adaptar). Monitorizacion, evaluacion y adaptacion. Continuar
comunicando y educando. Asegurar la sostenibilidad financiera.

Desde el &mbito pablico, existen 3 conceptos ligados al ICZM como guia en la toma de decisiones.
Estos conceptos son: Politicas publicas, Gobernanza y Planificacion estratégica, los cuales permiten
comprender el componente social y econémico de como se lleva a cabo el ICZM en la realidad, que
estudiarlo solo como una disciplina ligada a las ciencias fisicas y naturales.

e La politica publica es un conjunto de decisiones y acciones que se establen formalmente
para modificar la conducta de grupos sociales causantes de un problema que afecta los
intereses de otros grupos sociales (Subirats et al., 2012). Los actores de las politicas publicas
son las autoridades politico administrativas que toman las decisiones, el grupo social que
provoca el conflicto y el grupo social que se beneficia .

e Lagobernanza es lainterrelacion entre las unidades que intervienen en los procesos sociales
tales como el gobierno, organizaciones privadas y sociales, y la sociedad. Asi como las
formas de coordinarse en el proceso social para aplicar las politicas publicas (Aguilar-
Villanueva, 2006).

e La estrategia es un plan de accion que debe ser competente ante las condiciones de
adversidad del problema, ajustandose al sector publico y privado (Aguilar-Villanueva, 2006).

Las politicas publicas dan paso a la creacion de leyes, decretos y estrategias como instrumentos para
el ICZM. Las estrategias permiten crear planes, y de los planes se crean programas en donde a su vez
se desarrollan proyectos, actividades y tareas. En el tema de escalas, dependiendo del grado de
descentralizacién politica y administrativa, una politica federal o nacional suele crear instrumentos
estatales o regionales. En la escala macro los intrumentos son politicas, en el meso, estrategias y
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planes (estatal) y en el micro, programas y proyectos (municipal) (Barragan, 2014). Una Ley tiene
como definicién ser la regla o norma general, abstracta y obligatoria, que rige la conducta de las
personas y sus relaciones. Una norma juridica regula la conducta humana, tareas o actividades,
asignando un castigo en caso de no ser cumplida. Las leyes son emanadas de la autoridad publica
(poder ejecutivo y legislativo) (Antinori, 2006), y a partir de estas se expiden los reglamentos para
detallar su aplicacion. Los reglamentos son normas juridicas que apoyan el cumplimiento de la ley y
son de aplicacion general. El articulo 70 constitucional de México, menciona que “Toda resolucion
del Congreso tendra el caracter de ley o decreto”. Sin embargo, al emplear estos conceptos como
sindnimos por ser una norma juridica, su diferencia radica en que la ley tiene un caracter general y el
decreto es de caracter particular (Alvarez-Ledezma, 2008).

En cuanto al procedimiento de las politicas, existe el llamado Ciclo de Politicas Publicas, que es un
esquema flexible e iterativo de 5 etapas, que se aplica en cualquier pais (Anderson, 2003) (Figura 1).

Legitimacion
y adopcion
Institucionalizacion dili-
gente de la politica pu-
blica en beneficio de

politicos y
funcionarios. @
Formulacion, Implantacion,
determinando objetivos, con la cooperacion de
acciones, planes, instru- 1 d t
mentos, propuestas de il m.ayo.na > eI
alternativas y opciones 5 e institucionales
para solucionar el Ciclo de polltlcas y sociales.
bl publicas (CPP)
@®
Identificacion . Evalluacm? ;
“onstatar los resultados,
(_iel proble.n'la verificando si el problema
€ Incorporacion a se solucion6 o conviene
la agenda publica. comenzar un nuevo ciclo

para mejorar los
resultados.

Figura 1 Esquema del Ciclo de Politicas Publicas.

Los grupos que intervienen o influyen en las politicas publicas son: politicos y sus partidos,
funcionarios publicos, sociedad civil organizada (sindicatos, asociaciones empresariales, etc.),
organizaciones no gubernamentales (fundaciones, ecologistas, etc.), técnicos de empresas consultoras
(agentes privados que realizan trabajos de campo), medios de comunicacion (al crear debate de la
opinion publica), y académicos y cientificos (universidades y centro de investigacion).

Y de acuerdo con Bryson, (1988), las etapas para la planificacion de estrategias en instituciones
publicas y organizaciones sin &nimo de lucro son:

a) Acuerdo e inicio del proceso de planificacién estratégica, que implica la negociacion con
expertos, lideres y responsables.

b) Identificacion de las obligaciones de la institucion.

c) Determinacion de mision y valores.

d) Valoracién del contexto interno (Fortalezas y Debilidades) y externo (Oportunidades y
Amenazas) (FODA) (Ponce-Talancon, 2006).



e) Identificacion de cuestiones estratégicas o asuntos claves.

f) Formulacion de las estrategias.

g) Vision, que algunos autores la ubican al inicio del proceso (Aguilar-Villanueva, 2006;
Medianero, 2003).

Las definiciones anteriores han fortalecido el &mbito legislativo para la toma de decisiones en este
trabajo.

2.1.2 Celdas y compartimentos litorales

Las celdas litorales se definen como las unidades basicas en las que se puede dividir la costa. Estas
resultan de la interaccion entre el oleaje incidente (con direcciones de aproximacion) y la morfologia
costera (estructuras naturales o antrOpicas). Pueden ser definidas por criterios morfoldgicos,
sedimentoldgicos e/o hidrodindmicos (Carter et al., 1982; Carter, 1988; Chauhan, 1995; Kunte, 1994;
May & Tanner, 1973). Tienen el fin de analizar los sedimentos (transporte y granulometria) que se
desplazan dentro de cada celda y/o pasan de una celda a otra estacionalmente. También contribuyen
a la prediccion de la evolucién de la costa a escala temporal media-larga y a calcular el balance
sedimentario de un area (Anfuso, 2004).

Los compartimentos litorales son unidades de menor longitud, englobados en celdas litorales. Son
definidos como zonas homogéneas, en términos del material en la costa; divididas longitudinalmente
por caracteristicas costeras rigidas, naturales o artificiales y donde las fuentes de sedimentos y los
sumideros son identificables (Eliot et al., 2011; Silva-Casarin et al., 2017).

Ambas unidades costeras han servido en este trabajo, para analizar la variacion de la vulnerabilidad
en diferentes escalas.

2.1.3 Estudios de indices de vulnerabilidad costera

El concepto e investigacién de la vulnerabilidad se acufié a principios de 1970, aumentando las
publicaciones a partir de 1990 (Janssen & Ostrom, 2006). La vulnerabilidad costera identifica
espacialmente los elementos (personas, infraestructura y areas) susceptibles a sufrir dafios causados
por los peligros costeros (por ejemplo: tormentas y huracanes que provocan erosion e inundacion).
Con el tiempo, debido a la cantidad de desarrollos antropogénicos, el concepto de vulnerabilidad ha
requerido ahondar en la comprension de los factores que la gobiernan, para construir mejores
resultados de su distribucién espacial, y en consecuencia, estrategias de gestidn especificas (Adger,
2006).

La literatura moderna evalUa la vulnerabilidad incluyendo parametros sociales, fisicos y ecoldgicos,
con técnicas de recopilacion de datos que utilizan teledeteccion. Obtener los datos in situ, se utiliza
para areas pequefias, sin embargo, complementar estos datos con teledeteccion, resulta mas eficiente,
rentable y practico para el manejo de varias escalas (areas extensas), mientras los datos (imagenes
satelitales, LiDAR, etc.) se encuentren disponibles (Brock & Purkis, 2009). Muchos de los estudios
de vulnerabilidad costeros se orientan a los peligros asociados al aumento del nivel del mar, las
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afectaciones de los ecosistemas debido al cambio climatico y antropizacion, y el impacto de estos
peligros en el nivel socioeconémico (Balica et al., 2012).

Preston et al., (2011), mencionan que para el campo de la gestion ambiental (planificacion,
preparacion y recuperacion) es primordial evaluar la vulnerabilidad a los peligros naturales. Satta,
(2014) menciona 4 categorias de métodos para evaluarla y en este trabajo se agregaron las curvas de
probabilidad:

e Basados en indices o indicadores. Evaluacion cuantitativa o semicuantitativa que obtiene el
resultado mediante una combinacion de variables o indicadores.

e Basados en modelos informéticos dindmicos. Modelacidn de condiciones actuales y futuras
de procesos geofisicos, biolégicos y/o socioecondémicos (ejemplos: SCAPE, SMP, BTELSS,
DELFT 3D, DIVA, FUND, GVA, HAZUSMH, InVEST, RACE, Regis, SimClim,
SLAMM).

e Herramientas de apoyo a la toma de decisiones basadas en SIG (Sistemas de informacion
geogréfica). Se utilizan para el procesamiento, analisis y visualizacion de datos, que apoyan
la planificacion del manejo de emergencias. Algunos sistemas mencionados en el punto
anterior, también son considerados aqui (ejemplos: EVA, DESYCO, DYTTY- DSS, DIVA,
INVEST). Ver apartado 3.4 Herramientas de apoyo a la toma de decisiones para
complementar este punto.

e Herramientas de visualizacion. Construye escenarios basados en los impactos de cambio
climatico como apoyo para los tomadores de decisiones de gestion (ejemplos: CanVis,
COSMO, etc.).

e Curvas de vulnerabilidad. Muestran el valor esperado de dafio que puede sufrir un elemento
ante determinadas intensidades provocadas por los peligros naturales (Ordaz et al., 2013).

En el glosario del IPCC (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico), un indice de
vulnerabilidad es definido como una métrica adimensional que simplifica parametros complejos e
interactivos, en una forma facil y Util de entender, para usarse como una herramienta de gestion
(Nguyen et al., 2016). Se obtiene aplicando una ecuacion a un conjunto de subindices que representan
los valores que toman las variables consideradas. Las ecuaciones que normalmente se emplean
pueden ser: la suma ponderada de los subindices, suma ponderada que multiplica a un peso asignado
por subindice o componente; o aplicando a cualquiera de las anteriores, un dividendo equivalente al
nimero de indicadores y/o una raiz cuadrada. Los datos de cada indicador pueden ser obtenidos a
partir fuentes de informacion de instituciones gubernamentales, generados a través del
geoprocesamiento en un SIG con imagenes satelitales y/o en trabajos de campo. Estos datos pueden
ser pardmetros cuantitativos (en su mayoria expresados en unidades) o cualitativos, con los que se
pueden estudiar las tendencias a largo plazo.



Capitulo 3. Estado del arte

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

El término “costa”, actualmente no esta definido dentro de ninguna ley o reglamento en México. Sin
embargo, en la Agenda de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, asentaron como referencia de la zona costera, una franja de 60 km de ancho. Mientras la
Direccion General de la Zona Federal Maritimo Terrestre y Ambientes Costeros, propuso hacia el
mar el limite marino de la plataforma continental y hacia tierra los limites de los municipios costeros.
La realidad es que México tiene poca experiencia en el manejo costero, pues menos del 25% de su
poblacion vive en las costas, con una tasa de crecimiento poblacional en los estados costeros del 1.3
% (del 2010 al 2020), y aportando en la actividad turistica cerca del 8% del PIB nacional. En los
esfuerzos, Rivera-Arriaga et al., (2010), mencionan que actualmente se explora la conexion entre
algunas variables sociales y econémicas, como marco conceptual para la discusion de la situacion
costera y su manejo integrado.

Como avances para el manejo costero en México, en el afio 2006 se establecié una Politica Ambiental
Nacional para el Desarrollo Sustentable de Océanos y Costas (PANDSOC), orientada principalmente
al desarrollo sectorizado, antes que buscar el bienestar de la poblacion costera (Azuz et al., 2011). En
el 2008 se cred como institucion, la Comisidn Intersecretarial para el Manejo Sustentable de Mares y
Costas. En el 2009, se inicid la construccion de una propuesta de manejo por parte de grupo México
Ibemar, formado por instituciones como ECOSUR, CONABIO, UNICACH, IHN, SEMARNAT,
CEMDA y ONGs de sectores como el pesquero, portuario, energético y urbanistico-turistico. Esta
propuesta se ordend conforme al decélogo propuesto por Barragan, (2014), donde los puntos méas
sobresalientes fueron:

e EI MIZC no es prioridad en las politicas publicas de México en diferentes escalas.

e Varias normativas custodian las decisiones de la ZOFEMAT, zonas costeras y marinas del
pais, y las normativas sectoriales existentes deben revisarse y actualizarse para crear una Ley
de Costas.

e Lasentidades, municipios y comunidades costeras padecen los impactos ambientales, escasez
en los recursos y contaminacion, mientras el Estado concentra la mayor parte de las
competencias sobre el manejo costero y sus recursos naturales en favor de la Federacion.

e Existe la estrategia llamada Estrategia Nacional para el Ordenamiento Ecolégico del
Territorio en Mares y Costas.

e En cuanto a la formacion y capacitacion, existen pocos tales como la Licenciatura en el
Manejo Sustentable de Zonas Costeras que oferta la UNAM y como posgrado, la Maestria
Multidisciplinaria para el Manejo de la Zona Costero-Marina, EPOMEX, Campeche.

e Las fuertes inversiones en las costas mexicanas ocurren principalmente en turismo e
infraestructura, mientras limitan la proteccién de los recursos y evitan presupuesto para
implementar el MIZC.

e Los gobiernos estatales y municipales no cuentan con mecanismos de financiacion o
recaudacion de impuestos derivados de los usuarios de costas.

En México, la falta de un instrumento adecuado de integracion de politicas y programas, ocasiona el
traslape de atribuciones entre las administraciones, conflictos de intereses entre los niveles de
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gobierno y altos costos econdmicos, asi como impactos ambientales trascendentes. Sin embargo,
como otros avances en el MIZC, se tiene:

1. El tema del cambio climatico en México entra con la reforma del articulo 4 de la Constitucion.

2. En el acuerdo de Paris todos los paises involucrados deben dar periédicamente contribuciones
nacionales de los gases de efecto invernadero que produce un pais. México lo comenzd a realizar
desde el 2015. Aunque desde el 2012, se habia promulgado la Ley general de Cambio Climético, que
incluye normas mexicanas con respecto a las ANPs, a los inventarios de emisiones y los programas
estatales y municipales de accién ante el cambio climético Ilamados PACMUN.

3. En 1992 durante la Cumbre de la Tierra llevada a cabo en Rio de Janeiro, México se comprometio
a mejorar el concepto de “desarrollo sustentable” dentro de su marco legal, con algunas reformas a la
Constitucion. Estés reformas se vieron reflejadas principalmente en los articulos 4, 25 y 27, donde
piden la incorporacién del cuidado del medio ambiente como condicidn en temas de desarrollo, asi
como preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico (Rivera-Arriaga et al., 2004).

4. Dentro del marco legal vigente de acuerdo con las reformas a la Constitucion mencionadas
anteriormente, se listan las siguientes:

e Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LEGEEPA):
Planeacion y regulacién ambiental. La SEMARNAT es la responsable de aplicar esta ley.

e Ley General de Bienes Nacionales: Bienes inmuebles propiedad de la Nacién y de las zonas
costeras. La SEMARNAT también es la institucion responsable.

e Ley de Aguas Nacionales. Uso sustentable, control, conservacion, etc. de las aguas de la
Nacién. La SEMARNAT es la responsable, a través de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA).

e Ley Federal del Mar. Establece las areas maritimas de soberania nacional, regula la
explotacion de los recursos naturales en el ambiente marino y la preservacion de los
ecosistemas marinos. De acuerdo al tema a tratar, esta ley es aplicada por SEMARNAT,
SAGARPA, SCT, SEMAR y Secretaria de Economia.

e Ley Desarrollo Rural Sustentable. Mejora la relacidn entre las actividades econémicas y la
conservacion de los recursos naturales, biodiversidad y servicios ambientales de las zonas
rurales. El Estado es el responsable de la aplicacién de esta ley.

e Ley Desarrollo Forestal Sustentable. Conservacién, proteccién y restauracion de los
ecosistemas forestales, y regulacién de los cambios de uso del suelo en terrenos forestales.
La institucion responsable es SEMARNAT.

e Ley General de Vida Silvestre. Herramienta para el aprovechamiento sustentable,
conservacion, restauracion, importacion y exportacién de la vida silvestre, y de todos los
temas relacionados con su gestion. La SEMARNAT es la principal institucion responsable
de su aplicacion.

e Ley de Pesca. Disponibilidad, regulacion y conservacion de los recursos naturales pesqueros
y acuicolas. Su aplicacion corresponde a la SAGARPA.

e Ley Federal de Derechos. Establece los derechos a pagar por el uso y aprovechamiento de
bienes y servicios ambientales del dominio publico de la Nacion. La Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico intervienen en su aplicacién.

e Ley General de Asentamientos Humanos. Planeacion y regulacién del ordenamiento
territorial de los asentamientos humanos y del desarrollo urbano, conforme a la LEGEEPA y
las normas oficiales en materia ecolégica.
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e (Codigo Penal para el Distrito Federal en materia de fuero comun y para toda la
Republica en materia Federal. Establece penas corporales y econdmicas a los delitos de
caracter ambiental y patrimonial.

Con base en estas leyes, se derivan los instrumentos de planeacion que se enfocan en definir los usos
de suelo y que son aplicables a las actividades econémicas de la zona costera. Estos planes y
programas de ordenamiento territorial se asignan dentro del Plan Nacional de Desarrollo, en el Marco
Regulatorio Nacional (DOF, 2019a), y son listados a continuacion:

e Ordenamientos Ecoldgicos del Territorio (OET). Planeacion territorial que evalta el uso
de suelo y las actividades econdmicas, para el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales y el equilibrio ecolégico del area. Las 4 modalidades son: el general del territorio,
el regional, el local y los marinos de caracter federal.

e Programas de Desarrollo Urbano (PDU). Regulan el crecimiento poblacional y las
actividades humanas, buscando el equilibrio con los recursos naturales.

e Declaratorias y Programas de Manejo de Areas Naturales Protegidas (ANP). Son
ambientes que no han sido alterados de forma significativa por la antropizacion, y que
requieren un programa de manejo bajo un régimen de proteccion.

Como instrumentos de regulacién que buscan la proteccidn de los recursos naturales y el ambiente se
mencionan: las Evaluaciones de impacto ambiental, Cambio de uso del suelo forestal, Registro de
descarga de aguas residuales, Permiso de aprovechamiento forestal, las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) y la Carta Nacional Pesquera.

Asimismo, como instrumentos de apoyo a la gestion ambiental se tienen: las concesiones y permisos
gue otorga la ZOFEMAT, las concesiones de la Zona Federal de Ribera y los Derechos Fiscales
(Rivera-Arriaga et al., 2004).

Tabla 1 Principales Instituciones y temas en los que intervienen (Modificado de Silva-Casarin et al., (2014)).
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B 2= 802
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SEMARNAT X X X X X X X X X X X X X X X X
SAGARPA
Secretaria del
. X X X X X
Bienestar
SEMAR X X X X | X
SECTUR X X
SCT X X X X X X X X
SEGOB X X
SENER X X
SRA X
CONAGUA X X X X X | x X
SSA X X X X X X | x X
ANAM X
CFE X X | x X
SE (Economia) X | X X
CONANP
CONAPO X
CONABIO X X X X
INEGI X X X X
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En la Tabla 1 se resumen los temas que interviene cada institucion para la toma de decisiones en la
zona costera de México. Entre las secretarias, la SEMARNAT participa en la mayoria de los temas,
al estar encargada de formular y ejecutar la politica estatal, en materia de proteccion al medio
ambiente, conservacién de los ecosistemas y biodiversidad hacia el desarrollo sustentable
(SEMARNAT, 2021).

Con respecto al MIZC en otros paises, en la Tabla 2 se consultaron algunas Leyes o Decretos. Sin
embargo, Barragan Mufioz, (2020) menciona que la existencia de estos instrumentos, no asegura que
la poblacion y los ecosistemas costeros tengan resultados satisfactorios.

Humphrey et al., (2000), realizaron una comparacion entre las iniciativas de gestion de EEUU y
Europa, indicando que lo realizado por EEUU desde 1972, ha sido exitoso al ser aplicado por los
estados y al cubrir el 99% de la costa de la nacion. A pesar de esto, sus iniciativas se quedarian cortas
para tomar un enfoque integrado a escala continental, pues presenta inconsistencias entre las politicas
y programas de gestion en diferentes escalas y entre los mismos estados, asi como la falta de un
enfoque ecosistémico en algunas partes. Para Europa, los principales problemas estan asociados a
las inconsistencias entre las politicas implicadas y la falta de coordinacion entre los niveles
responsables. MITECO, (2008) también menciona la creciente densidad de poblacion en las costas
de Europa, como un problema sobresaliente que se ha intentado contrarrestar con el concepto
“retirada controlada”, que ha mostrado como resultados, signos de recuperacion en los estados
costeros.

Esfuerzos como en Espafia, Barragan & de Andrés, (2016), mencionan que las zonas costeras son
parte importante de su economia y concentracion demografica. Pues en el 2010 se cuantificé que casi
la mitad de su poblacidn se ubica en la costa. Esto se ha traducido en cambios de uso de suelo,
contaminacién a causa de la actividad agricola y los vertidos urbanos; y la explotacion intensiva de
los servicios ecosistémicos. En cambios recientes en su legislacion (BOE, 2008, 2011), se menciona
gue las Comunidades Auténomas como Catalufia y Andalucia, han recibido competencias para
gestionar especificamente las concesiones y autorizaciones del dominio puablico maritimo terrestre.
También, en la Ley de Costas mas reciente, se implementé que la mayoria de las funciones
administrativas se identifiquen con la ribera del mar, que incluyen: terrenos bajos que se inundan por
flujos de mareas y oleaje (marismas, albuferas, marjales, esteros, etc.). Asi como la implementacién
de la Gestion Basada en Ecosistemas con el fin de lograr una gestién mas integrada.

Ahmed et al., (2010), mencionan que en Turquia el principal problema en la gestion costera, ha sido
la deficiente coordinacidn entre instituciones y organizaciones. Lo cual genera impedimentos y caos
en la practica. Canada por su parte, reconociendo asi, la importancia de las comunidades en la gestion,
ha aumentado la participacién de la comunidad y disminuido la del Gobierno, en un Programa de
Accién Costera (Harvey & Caton, 2009).

En Africa, los conflictos en la costa son a causa del aumento de las presiones humanas (pues méas de
la mitad de su poblacién vive en la zona costera), la disminucién de los recursos naturales a pasos
acelerados y la falta de un desarrollo sustentable. Identificando que las comunidades locales han
resultado ser las mas afectadas. Coccossis, (1998), menciond en la Conferencia Panafricana sobre
Gestion Costera Integrada Sostenible (PACSICOM), como un esfuerzo de Africa para la colaboracion
en diferentes escalas y entre regiones. Siendo que esta conferencia busca una gestion costera
sostenible que registre los éxitos y fracasos de las iniciativas de los paises costeros.

En paises como Argelia, el interés por la proteccion y desarrollo sostenible costero es reciente, por lo
gue implementaron enfoques actuales de manejo. El principal problema de sus costas son el
crecimiento demografico y la contaminacion causada por el vertido de los desechos de las industrias.
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De este modo el Ministerio de Medio Ambiente establecié para estas empresas el impuesto “quien
contamina, paga”, COMO accion para contener o reducir dicha contaminacion (Satta, 2014).

En las costas de Egipto, las actividades econdmicas que se desempefian se han visto afectadas por el
cambio climatico. Siendo actualmente la prioridad, incorporar medidas contra este problema en sus
marcos politicos, con el fin de lograr una adaptacion. Algunos temas que han trabajado son: medidas
de reduccion de los gases invernadero, promocion y sensibilizacion pablica a través de programas,
eficiencia energética (reduciendo el consumo de energia en los edificios publicos), importacion desde
Ucrania de un horno de carbdn respetuoso con el medio ambiente, y el desarrollo de herramientas de
planeacién y zonificacién, asi como elaboracién de mapas con diferentes escenarios (LAW, 2020).

En el caso de Sudafrica, al igual que paises como Canadé, han trabajado en impulsar la participacion
comunitaria en los temas de gestion, desarrollando recientemente politicas que aumentan sus
responsabilidades (Harvey & Caton, 2009).

Como dato sobresaliente de sus costas, Asia cuenta con extensas areas de arrecifes de coral, los
manglares mas grandes del mundo, una densidad de poblacién muy elevada (77% de su poblacion
vive en las zonas costeras) y también la tasa de crecimiento econdmico mas grande del mundo. Los
principales problemas que han experimentado sus costas son el uso insostenible de los recursos
costeros, contaminacion, habitats destruidos, dafios provocados por mala gestion y aumento de la
poblacién. En las convenciones realizadas para tratar estos temas, se reconoce la necesidad de
fortalecer los sistemas regulatorios y realizar mas investigaciones que sirvan como base para la
gestion costera en todos los paises del sur de Asia (Harvey & Hilton, 2014). Como ejemplo, Japén
cuenta con una Ley Costera, sin embargo, su objetivo principal esta orientado a la prevencion de
desastres. Es decir, esta ley no coordina o integra los aspectos relevantes de la costa que son abordados
en leyes individuales, siendo necesario mejorarla y crear nuevos 6rganos administrativos (Nautilus
Institute, 2020).

En Latinoamérica, Barragan Mufioz, (2020) realiz6 un estudio, considerando 4 indicadores (Politica,
Normatividad, Instituciones e Instrumentos) del MIZC para reflejar la capacidad institucional de 26
paises. Donde pudo evaluar a 17 paises en los niveles mas bajos (pre-inicial e inicial), y solo 9 en una
mejor situacion (transicién y desarrollo). Entre los resultados, México, Costa Rica, Colombia,
Ecuador y Chile, se encontraron en una situacién de transicion, mientras Brasil, Belice, Puerto Rico
y Repulblica Dominicana, se encontraron en una situacion de desarrollo.

Short & Klein, (2016), mencionan que en Brasil, los desafios de la gestion costera incluyen: propiedad
de latierra, regulacion del turismo y chiringuitos, proyectos urbanos, garantizar la accesibilidad a las
playas para el publico, la conservacion de la biodiversidad, el mantenimiento cultural y el control de
la erosion. Ademas, hacer énfasis que, dentro de la legislacion de este pais, las dunas no son
consideradas como parte de la playa, lo que ocasiona una gestion fragmentada de los ecosistemas.

Al detectar una situacién heterogénea en la mayoria de los paises latinoamericanos, Barragan-Mufioz,
(2005) sugiere la cooperacion con paises mas avanzados en el MIZC, pues menciona que la gestién
costera en Latinoamérica esta atrasada y escasa en comparacién con otras partes del mundo, debido
al nivel de desarrollo social y econdémico. En los tltimos diez afios, algunos paises avanzan lento, sin
embargo, la similitud cultural que presentan, puede ayudar a encontrar un modelo especifico de
gestion latinoamericano.

En Oceania, la mayoria de sus pobladores viven en la costa, realizando un uso intensivo de los
recursos naturales. De esta forma se ha provocado una presion continlia por parte de los desarrollos.
Harvey & Caton, (2009), mencionan que la elaboracion de sus politicas ocurre bajo 4 factores de un
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enfoque internacional, que son: el cambio climético, el desarrollo sostenible, la gestion integrada y la
participacion comunitaria. Agregando la “Iniciativa de Planificacion Marina Regional” de Australia,
como un plan de manejo basado en ecosistemas (que incluye el uso humano, el ambiente marino y
las relaciones con las comunidades costeras). En cuanto a sus estados, Victoria se ha centrado en la
coordinacion entre agencias y la planificacion de tierras publicas. Queensland, en comprender los
procesos costeros. Australia Meridional, en la colaboracion entre las escalas estatal y local, y Nueva
Gales en la planificacion. La colaboracion entre los estados ha sido alentada recientemente por un
Consejo Federal de Administracion Costera, pues el Gobierno Federal no ha fomentado trabajar en

este tema de gestion general.

Tabla 2 Resumen de los principales instrumentos de gestién de algunos paises, sus principales propoésitos y la

zona restringida.

Pais Ley ‘ Afio Principales propésitos Zona restringida
Planeacion, proteccion y ordenacion del
Francia Loi Littoral 1986 litoral. Frenar o contener la urbanizacion Articulo L 146-4-111: 100 m. Esta se puede
costera. Preservacion de los espacios extender por la erosion costera.
naturales (Mediterranee, 2010).
Planificar y gestionar de forma integrada,
descentralizada y participativa, las
. . actividades econdmicas en la zona costera, S . .
Lei Nacional de . T Terrenos marinos: 33 metros a partir de la linea
. - 1997 (en para garantizar la utilizacién, control, i ] :
Brasil Gerenciamiento . i o L de pleamar. También aplica en los margenes de
- vigor) conservacion, proteccion, preservacion y .
Costeiro . rios y lagos.
recuperacion de los recursos naturales y
ecosistemas costeros (Barragan-Mufioz,
2005).
Conservacion y_aprovechamlento Ancho de ochenta (80) metros, medidos en
sustentable. Mejorar el empleo de los - - - .
Ley de Zonas 2001 (en S - . proyeccion horizontal a partir de la linea de la
Venezuela - recursos. Administracion, uso y manejo de . - h
Costeras vigor) - . marea mas alta, tanto en el territorio continental
las costas y riberas. Regulacion de como en el territorio insular venezolano
construcciones (Asamblea Nacional, 2001).
Promover la conservacion del medio
ambiente costero y mantener los atributos 100 metros tierra adentro desde la marca de la
naturales de los paisajes terrestres y marinos | marea alta en areas urbanas para fines
- Integrated f . - . . . .
Republica costeros, asi como asegurar el uso sostenible | residenciales, comerciales, industriales o de uso
Coastal . . ‘
de 1998 de los recursos naturales. Controlar la multiple, y 1 km tierra adentro en &reas rurales.
e Management S . P . :
Sudafrica Bill contaminacion de la zona costera, el Sin embargo, estos limites se ajustarian
desarrollo y determinar las competencias de | dependiendo la sensibilidad de la linea de costa
los 6rganos del Estado en relacion con las (DFF&E, 2021).
zonas costeras (MEAT, 1998).
. Buscar la planificacion, utilizacion,
Law Concerning A
tha Management segmmlentp y control de los recursos Por lo menos 100 njetrog desde el pun_to de
. costeros e insulares, entre pequefios sectores, | marea mas alta hacia la tierra, dependiendo la
Indonesia | of Coastal Zones | 2007 . - . . S -
ans Small regiones, gobler_no, ecom_stemas marinos y f(_)rma,y condicion de la playa. Considerando el
Islands ciencia para mejorar el bienestar publico cintur6n de manglares: 400 m
(Republica de Indonesia, 2007).
Terraza baja y costa acantilada: 20 m hacia
tierra. Playa: 40 m hacia tierra, medidos a partir
del inicio de la franja de vegetacién natural
consolidada méas préxima al mar.
. - . Desembocaduras de los rios: 300 m en linea
Propiciar criterios de desarrollo sostenible en - .
L recta hacia tierra partiendo de la desembocadura
Decreto-Ley 212 las actividades en la zona costera. S o) N .
L 2000 (en . L - siguiendo la seccidn longitudinal del rio y 60
Cuba de la Gestion de - Ordenamiento territorial y urbanistico y - .
vigor) - metros tierra a dentro por ambas méargenes,
la Zona Costera esquemas de desarrollo del turismo L ;
- hacia tierra por sus margenes hasta donde llegue
(Gobierno de Cuba, 2000). [l
el efecto de las mareas. Estructuras artificiales
doénde no se distingue lo anterior: 20 m a partir
de donde hayan alcanzado las olas de los
mayores temporales conocidos o la linea de
pleamar méxima equinoccial.
Decreto Integrar los diferentes ambitos geograficos, Avreas de proteccion para menesteres de la
. 1994 (en . ) i . .
Chile Supremo 475, - desarrollo econémico y la conservacion del pesca: son areas terrestres en una franja de 8 m
o vigor) - i : . p . S
Politica medio ambiente, los diferentes sectores de a partir de la linea de mas alta marea. Si limita
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Pais Ley ‘ Afio ‘ Principales propésitos Zona restringida
Nacional de Uso actividad y las distintas escalas de gestion con una propiedad fiscal, la franja aumenta en
del Borde administrativa (nacional, regional y local) 80 m, alcanzando un borde costero en tierra de
Costero del (Barragan-Mufioz, 2005). hasta 88 m frente a terrenos publicos.
Litoral de la
Republica
Politica
Nacional Ordenamiento territorial para asignar usos
Ambiental para sostenibles al territorio maritimo y costero
Colombia el desgrrollo 2900 (en nacnqr)al. Armomzar y articular la ) 50m
sostenible de los | vigor) planificacion del desarrollo costero sectorial,
espacios la conservacion y restauracion de los bienes
oceanicos y Yy Servicios que proveen sus ecosistemas.
zonas costeras
Promover el uso sustentable y democratico
Politica Proyecto de | de los recursos naturales y culturales del
Uruguay | Nacional del Decreto espacio costero. Promocién y regulaciéon de | 250 m
Espacio Costero | (2002) actividades y usos en el espacio costero
(IMPO, 2013).
La distancia varia en cada estado de acuerdo a
desarrollar, mejorar y restaurar los recursos - P . guasy
s o su vulnerabilidad al aumento del nivel del mar.
Coastal Zone costeros de la nacion. Busca equilibrar el - : s
EEUU 1972 g o Sin embargo, el Secretario y el Administrador
Management desarrollo econdmico con la proteccion . - . .
- . de la Agencia de Proteccion Ambiental, revisan
ambiental y controlar los usos de la tierra y el S
el limite de cada Estado aprobado de acuerdo a
agua (OCM, 2005, 2021). - e
la Ley para realizar las modificaciones
necesarias.
Determinacién, proteccion, y uso sostenible
del litoral. Para las funciones administrativas | 100 m, que podra ampliarse a 200 m por
o 2013 (en - - . . .
Espafia Ley de Costas vigor) se incluyen los terrenos bajos que se inundan | acuerdo de las comunidades auténomas y los
9 a causa de la filtracion del agua (Barragan & | municipios interesados.
de Andrés, 2016).
Ley sob_r’e ordenacion del temtono, 100 m. El articulo 18 de la Ley de 5 de febrero
. 2002 (en proteccion, desarrollo sostenible, uso ’ -
Algeria Ley de Costas - - - de 2002, establece que la franja puede ampliarse
vigor) sostenible de los recursos y urbanismo (Satta,
hasta 300 m.
2014).
Proporcionar los requisitos previos para el
Ley de desarrollo equilibrado de acuerdo con los Area costera protegida (ACP). Los articulos 50
Croacia Planificacion 2007 factores econémicos, sociales y ambientales. | y 51 prohiben las obras de construccion de 70 a
Fisica Regulacion de los permisos de construccion | 100 m
(LexologyPro, 2014).
Plan Director Prevenir el desarrollo en la costa y resolver .
. . - . 100 m, puede ampliarse de acuerdo a las
Nacional de la los conflictos de interés entre los usos del - L
Israel 1983 . L caracteristicas fisicas de la costa.
Costa suelo que requieren una ubicacion costera
Mediterranea (Satta, 2014).
Ley de Regula el mar territorial, la zona contigua 'y
proteccion y la zona econémica exclusiva. Deroga 100 m, puede ampliarse debido a la erosién
Marruecos 1981 . .
desarrollo articulos sobre la zona exclusiva de pesca costera.
costero (Barrada-Ferreir6s, 2020).
Cambia la definicion de “Linea Costera” y
Modifica la | 297¢9a Nuevas CIaUSl.”aS que regulan las 100 metros en la que se pueden construir
construcciones, caminos, vias peatonales, : - : ”
Ley de P o c instalaciones destinadas a la proteccion de la
P Ley de Costas . | jardines puablicos cercanos a las lineas p ST .
Turquia Costas N p linea de costa o para el interés publico, si se
3621/3830 costeras. Ademas establece que los planes de . . . .
3621 de L p autoriza mediante un permiso de ordenamiento
construccion cerca de las lineas costeras L
1990. - . territorial.
deben revisarse en el plazo de un afio
(UNEP, 2021).
Somete la construccion de cualquier
Lev del Medio Regular las construcciones y actividades establecimiento dentro de los 200 metros de la
Egipto ya 1994 humanas sobre el medio ambiente (LAW, linea de costa a la autorizacion de la autoridad
Ambiente L . R
2020). administrativa competente, en coordinacion con
la Agencia de Asuntos Ambientales.
Ley n. 431/1985 Proteccién del medio ambiente, como valor . - .
. - S Presta especial atencion a la franja de 300
Italia llamada 1985 elemental para el ordenamiento juridico

“Galasso”

(Milione-Fugali, 2008).

metros prohibiendo cualquier nueva edificacion.
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Como zona restringida de uso puablico, la mayoria de los paises (Tabla 2) han tomado 100 m a partir
del punto de marea mas alta. En México, Rivera-Arriaga et al., (2004), mencionan que se denomina
Zona Federal Maritimo Terrestre (ZOFEMAT) a una franja de 20 m de ancho de tierra transitable,
que se encuentra después de la pleamar maxima. Sin embargo, el actual gobierno 2018 - 2024 ha
dispuesto modificar los articulos 7 y 199 de la Ley General de Bienes Nacionales (LGBN),
disminuyendo dicha franja de la ZOFEMAT de 20 a 10 m, trayendo consigo consecuencias negativas
en el medio ambiente y el ambito socioeconémico (EI Universal, 2021).

3.2 Celdas y compartimentos litorales

Actualmente no existe un plan general de gestion que tenga en cuenta esta compartimentacion (celdas
0 compartimentos litorales). Considerando, que las celdas litorales pueden ser empleadas en la toma
de decisiones como una guia para el manejo de la erosion y el disefio de obras de regeneracion de
playas y estructuras costeras. Por lo que identificar las fuentes y sumideros es de suma importancia
para comprender la dindmica costera (Anfuso, 2004). Por otra parte, los compartimentos facilitan
trabajar varias escalas; principalmente areas pequefias con caracteristicas homogéneas que permiten
determinar en conjunto un manejo apropiado.

Viendo la costa desde un enfoque de celdas litorales es posible determinar las diferentes instituciones,
grupos de interés, escalas administrativas o sectores que trabajan en la costa. Al tomar en cuenta que
si, en una misma celda coinciden varias administraciones, las decisiones que tome alguno sobre su
costa, tendran efectos en la costa de los demas. Estos efectos ocurririan a diferentes plazos y
abarcarian todos los &mbitos (morfoldgico, hidrodinamico, socioecondmico, etc.).

3.3 Estudios de indices de vulnerabilidad

A través de los afios se han realizado muchos estudios para evaluar la vulnerabilidad costera con
indices. Gornitz realiz6 los primeros trabajos construyendo un indice de vulnerabilidad en los afios
90, donde utiliz6 7 variables para los peligros de erosién e inundacion (Gornitz et al., 1994). Después
surgieron mas estudios que varian el nimero de variables, a lo que se refiere cada variable, los rangos
de los subindices, los componentes asignados a las variables y la ecuacion. Los conceptos “coastal
vulnerability index” o “coastal vulnerability” en las bases de datos cientificas como Web of Science
y Science Direct muestran que las publicaciones relacionadas con estos estudios han aumentado,
publicando desde el 2016 al 2019, méas de 1000 articulos por afio y méas de 2000 durante el 2020.

Al considerar los pros y contras de los métodos para evaluar la vulnerabilidad, en este trabajo se
utilizaron indicadores o variables en combinacion con los SIG, para recopilar y procesar los datos.
Como estado del arte se utilizd la Tabla 1 del Anexo 1, donde se resumen 50 estudios de
vulnerabilidad cientificos”, realizados por distintos autores multidisciplinarios. Esto permite describir
una gran variabilidad en las caracteristicas tales como: larelacion escala-nimero de variables, nombre
de las variables a evaluar y su significado, es decir, a lo que hacen referencia, rangos o valores de los
subindices asignados y nombre de los componentes.
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En cuanto a las escalas, los estudios ocurrieron a nivel local, regional y/o nacional. En los 50 estudios
de 1994 al 2020 se encontraron 11 estudios locales, 27 regionales y 12 que fueron aplicados en varias
escalas. ElI numero de indicadores fue muy variable en todas las escalas, es decir, los autores no
siguieron un patrén considerando un mayor nimero para la escala local o uno menor para la regional.
Sin embargo, las variables para la escala local requerian mayor precision en la obtencion de datos o
caracterizacion, por ejemplo: Gasto del rio (m*s), Parametro de Dean, Permeabilidad del suelo, etc.
La mayoria de los estudios (33) hace referencia a resolver los peligros de inundacién y erosion, 12
estudios solo se refieren a la erosién y 5 a la inundacion.

Con respecto a los nombres asignados a los indices de vulnerabilidad, el méas utilizado en 30 estudios
es “CVI- Indice de vulnerabilidad costera”. Entre otros nombres se encontraron: CSoVI-
Vulnerabilidad social costera, CCVI- Indice de vulnerabilidad costera combinada, PVI -
Vulnerabilidad general del lugar, ICVI-indice integrado de vulnerabilidad costera, TVI - indice de
Vulnerabilidad Total y SEVI-Subindice de vulnerabilidad socioeconémica normalizado. Sin
embargo, es comun encontrar que los autores nombren el indice de acuerdo al componente, escala o
riesgos que abordan.

El menor nimero de variables o indicadores considerados para evaluar la vulnerabilidad fueron 3,
mientras que el mayor fueron 37 variables. Siendo que la mayoria (15 estudios) utilizaron 6 o 7
variables en su método, coincidiendo en su mayoria con las variables “desplazamientos de la linea de
costa (erosion/acrecion)”, “Altura de ola” y “tasa de cambio del nivel de mar” (Gornitz et al., 2012;
Le Cozannet et al., 2013). Los nombres de los indicadores y a lo que hacen referencia también se
encuentran muy variables. Algunos autores combinan en una misma variable lo que otros separan o
nombran diferente. Asimismo, varian las unidades de los parametros con los que trabajan. Algo
similar ocurre con los componentes, predominando el Fisico, donde engloban la mayoria de las
variables. Otros autores ademas del Fisico, nombran otros componentes tales como: Ecoldgico,
Socioecondémico, Hidrodinamico, Natural, Biofisico, Clima maritimo, Geoldgico, Hidrogeoldgico,
Politico administrativo, Caracteristicas costeras, Forzamiento costero, Factores de forzamiento
marino, Variables de riesgo o Variables de riesgo relativo, Pardmetros humanos, Fisicos de la
poblacion o la costa, Exposicion ambiental, Capacidad adaptativa, Variables fisicas terrestres o
marinas, Tierra adentro y Estresores externos.

Al hablar de las recomendaciones de manejo 0 medidas de actuacion, se encontré que no todos los
autores abordaron este punto en profundidad. La mayoria tuvo como alcance, solo mencionar de
forma general que “los mapas generados en su trabajo, permiten identificar las zonas mas susceptibles
a los factores de riesgo causados por el aumento del nivel del mar. Ademas de ser tomados como una
herramienta Gtil para los tomadores de decisiones y para establecer medidas de adaptacion”.

3.4 Herramientas de apoyo a la toma de decisiones

Barzehkar et al., (2021), realizaron una revision de las herramientas que son utilizadas para el apoyo
a las decisiones. Donde se distingue la siguiente clasificacion:

e DST (Herramientas éptimas de apoyo a las decisiones). Ejemplos: MCDA (Métodos de
analisis de decisiones multiples), Red neural artificial (ANN), SIG (Sistemas de informacion
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geografica) para la integracion de los datos, AHP (Procesos de jerarquia analitica), WLC
(Combinacion lineal ponderada).

e DSS (Sistemas de apoyo a las decisiones). Ejemplos: Los mencionados en la Tabla 3, ademas
de otros como Theseus y los descritos como resumen en su primera tabla (Zanuttigh et al.,
2014), SIDSS (Sistema inteligente de apoyo a la decision de riego) (Navarro-Hellin et al.,
2016), Marxan (Neri-Suarez, 2013), CATSIM (Simulacién de catéstrofes) (Ruiz-Ramirez,
2016), entre otros. Muchos de los cuales se componen al menos de un DST.

e DSI (Célculo de indices de apoyo a la decision) (Véase el apartado 3.3).

Ademéas de mencionar, que actualmente es comun encontrarse con los métodos hibridos o
combinados, ademas de abordar diferentes temas costeros con mdaltiples funcionalidades. Estos
métodos hibridos pueden incluir el uso de sistemas de informacidon geografica, herramientas
multicriterio, modelacion numérica, combinacién lineal ponderada de indicadores, métodos
estadisticos, etc. También se menciona que la integracién de DST en un DSS, acompafiado de DSI,
puede proporcionar la una mejor orientacion hacia la integracion de los parametros (cualitativos y
cuantitativos) que produzcan resultados de alta calidad, reduzcan la incertidumbre y puedan ser
utilizados como consulta para la toma de decisiones.

La importancia de los DSS radica en poder identificar apropiadas zonas de amortiguamiento, areas
con altos grados de vulnerabilidad que requieren proteccidn, zonas con alta resiliencia en donde fuera
posible edificar los futuros desarrollos y calcular la inversién econdmica que conlleva atender dichas
practicas en todas estas zonas. Siendo el objetivo aumentar la seguridad de las personas y los bienes,
la planificacién de medidas adecuadas, tanto de mitigacion como de adaptacion y que a largo plazo
se mantenga la sostenibilidad del medio ambiente costero (Barzehkar et al., 2021). Zanuttigh et al.,
(2014), mencionaron algunos desafios al implementar los DSS:

e La forma independiente de abordar los procesos, cuando en realidad estan ligados por
naturaleza. Al no considerar la influencia que uno tiene sobre otro, y que esto podria variar
los resultados o hacerlos estaticos. Por ejemplo, ante las inundaciones, un DSS obtendria por
separado las pérdidas del valor de la tierra, pérdidas de vidas y otros efectos de las
inundaciones. O el ejemplo de los depredadores mencionado en la Tabla 3, referente a las
limitaciones del DSS Ecopath con Ecosim.

e Es muy dificil incluir analisis de costo — beneficio, pues se menciona gque la combinacién de
las medidas de mitigacién es no lineal y es dificil de representar, ya que los beneficios pueden
abarcar escalas totalmente diferentes.

e Los usuarios pueden tomar una decisién engafiosa, al caer en el error de basarse solo en los
resultados para cada escenario calculado. Por lo que se recomienda ejecutar multiples
escenarios, por ejemplo, de tormentas a 10, 50 y 100 afios, y multiplicar los mapas por la
probabilidad de ocurrencia y después, sumarlos para obtener los mapas de vulnerabilidad
promedio.

Finalmente, Arcidiacono et al., (2015), mencionan gque aungue muchas veces no se acepte, el grupo
principal que utiliza los DSS, no son los tomadores de decisiones o los responsables/administradores
costeros. Dado que se ha encontrado que las guias de autor de los modelos, no estan dirigidos
propiamente a este grupo prioritario, provocando que el grupo principal sea estudiantil. Por otra parte,
también hacen alusion al gran detalle y especificacion de los datos de entrada que se requieren, lo
cual puede conducir al usuario a las suposiciones y en consecuencia a un rango de incertidumbre en
los resultados.
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Tabla 3 Caracteristicas principales de algunos DSS (Sistemas de Apoyo a las Decisiones).

o . n Unidades de Ay Componentes
DSS Objetivo Método Variables estudio Limitaciones prinF::ipaIes
Evalla las consecuencias biofisicas y - DIVA puede considerar la erosion en
socioeconémicas del aumento del nivel del Divide la costa layas de arena como continua, a pesar
DIVA mar v el desarrollo socioeconémico teniendo DIVA se basa en escenarios climaticos = Asocia hasta 100 valores de mundial en dz ﬁe udiera estar res aldada' orprocas
(Direcciones en Cl}lenta Ia erosion costera, las inundaciones | socioeconémicos, que comprenden el | datos con cada segmento, al 12.148 g serpisla de barrera pLos resulljtados Geomorfolégico
dentro de los costeras. el cambio de h’umedales la turismo costero, el nivel del mar, el uso contar con una base de segmentos también pueden usar‘se ara comparar biofisicog ’
’ M del suelo, la poblacién costeray el PIB.  datos global, y escenarios costeros de p P p Y

articuladores . o . N .
) intrusion de salinidad. Con la incorporacion

(H'nzli)ell;t al, explicita de una variedad de opciones de
adaptacion, incluida la regeneracion de
playas como respuesta a la erosion.
ASMITA

(Interaccion
morfoldgica de
escala agregada

entre una entrada
de mareay la
costa adyacente)
(Hinkel et al.,
2013)

EvalUa la erosion local indirecta de la costa
abierta adyacente a las lagunas mareales
debido al aumento del nivel del mar.

MicroLEIS DSS | Se centra en la proteccion del suelo mediante
(Sistema de la mejora del uso agricola del suelo, pues
informacion de determina la idoneidad del suelo para
valoracion del diferentes tipos de cultivos en regiones

suelo tropicales y subtropicales. Basado en
mediterraneo) (De = factores geoambientales que automatizan el
la Rosa et al., proceso de evaluacion y los resultados en
2004) una tabla de atributos.
INVEST Per,mlge la contapn_lndad geografl_ca_,
- econdmica y ecoldgica de los servicios
(Valoracion PRI :
. ecosistémicos, de acuerdo con tipos
integrada de los e
servicios y especificos de usos 0 coberturas L_ie suelo.
! Para obtener, por ejemplo, la calidad del
compensaciones s
de los hébitat y el secuestro de carbono. En otras

palabras, determina los cambios potenciales
en los servicios de los ecosistemas causados
principalmente por cambios en el uso del
suelo.

ecosistemas)
(Arcidiacono et
al., 2015)

Combina software para el analisis del
balance de masa tréfica del ecosistema
(Ecopath), con una capacidad de modelado
dindmico (Ecosim) para explorar los
impactos pasados y futuros de la pesca y las
perturbaciones ambientales, asi como para
explorar politicas de pesca 6ptimas.

Ecopath con
Ecosim (EWE)
(Christensen &
Walters, 2004)

Para la erosion, utiliza la regla de
Bruun.

Simula los cambios de los volimenes

de los tres elementos de estudio,

cuando el sistema es perturbado por el
aumento relativo del nivel del mar. Y

lo relaciona con las condiciones de

marea y caracteristicas morfoldgicas,

considerando que los 3 elementos

pueden intercambiar sedimentos entre

si'y con las costas adyacentes.
Asignando un valor de pérdida de
sedimentos a un parametro del
aumento del nivel de mar.

Su disefio se basa integrando muchas
herramientas de software: bases de
datos climéaticos, del suelo y de los
cultivos, estadisticas, herramientas

multicriterio, redes neuronales,
aplicaciones Web y SIG, y otras
tecnologias de la informacion.

Integra 17 modelos que valoran los
servicios ecosistémicos, procesos
biofisicos y procesos con valor
econémico. Donde cada servicio se
modela por separado.

Ecopath parametriza modelos basados
en dos ecuaciones: una para describir
el término de produccion, otra para el
balance de energia para cada
grupo. Y Ecosim, expresa la dindmica
de la biomasa a través de una serie de
ecuaciones diferenciales acopladas.

globales y regionales hasta
el 2100.

El modelo ASMITA se
aplica a un sistema de
cuenca de marea individual,
que se conceptualiza en tres
elementos morfolégicos:
(1) area de la cuenca de
marea, (2) nimero de
canales que conecta la
cuenca de marea con el mar
y (3) el delta de marea baja
asociado.

Los atributos de terreno
utilizados en MicroLEIS
DSS corresponden
a los siguientes tres factores
principales: suelo/lugar,
clima,

y cultivo/manejo.

Cada modelo que compone
INVEST, requiere la
entrada de datos de los
servicios de ecosistemas y
propiedades biofisicas de
los tipos de uso de suelo.

Tasa de acumulacién de
biomasa por afio, datos de
migracion estacional de
especies, tasas de
produccion y consumo
estacionales.

longitud variable,
y celdas de 5x5
grados.

Sistemas
lagunares
mareales y costas
adyacentes

Avrea de cultivo /
escala local

Superficie del
ecosistema / nivel
municipal o local

Ecosistemas /
nivel local

entre diferentes regiones y naciones del
mundo, pero no para andlisis de gestion
costera donde se necesitan métodos
morfodindmicos mas complejos.

No considera el transporte de sedimentos
a lo largo de las costas adyacentes.

Solo ha sido probada en suelo
mediterraneo. Es principalmente utilizado
mas por estudiantes que por los
tomadores de decisiones.

Al requerir datos muy especificos y
detallados, sus suposiciones a menudo se
simplifican con un amplio margen de
incertidumbre.

En el software no se pueden predecir
cambios acumulativos en los procesos de
los ecosistemas, entre otros. Por ejemplo,

si se reduce la presencia de un
depredador, puede aumentar la cantidad
de sus presas, pero solo por un
determinado tiempo, pues la prediccién
del comportamiento de otros factores
como la presencia o aumento de caza de
otros depredadores, no es posible
estimarla en la primera concepcion.

socioeconoémico.

Geomorfolégico

Morfoldgico y
biofisico del suelo.

Ecolégico y
socioeconémico.

Ecolégico, social y
legislativo de la pesca
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Capitulo 4. Metodologia

4.1 Area estudio

Veracruz es el estado costero con la segunda mayor longitud de costa (720 km) en el océano Atléantico
de México (INEGI, 2020a). Se ubica entre las latitudes 22°28 y 18°09°, y longitudes 93° 36 y 98°
39°. Ocupa el primer lugar nacional como estado costero con la mayor poblacion total (7,643194 hab)
(INEGI, 2010). En sus 25 municipios costeros se asientan 948 localidades con 1.9 millones de
habitantes (Figura 2). Estos municipios costeros ocupan una superficie de 13,565 km?, siendo el 19%
de la superficie total del estado (71820.4 km?). En el 2020, fue el segundo estado costero en aportar
el mayor PIB (4.5%) al pais, siendo su principal actividad el comercio (INEGI, 2020b).
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Figura 2 Municipios costeros del Estado de Veracruz, México.

Entre otras caracteristicas importantes, se encuentran:

- Es un estado que recibe huracanes, tormentas tropicales, frentes frios o nortes. Sin embargo,
los eventos que mas se registran son inundaciones en la costa por marea de tormenta; por el
desbordamiento de rios, y; por precipitaciones extremas. Con respecto a la incidencia de
huracanes y tormentas tropicales, Silva-Casarin et al., (2018) mencionan que el impacto es
moderado, pues en 50 afios solo uno de cada 6 ha tocado tierra.
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- Veracruz fue el primer estado a nivel nacional en elaborar el Plan estatal ante el Cambio
Climaético, el cual fue retomado como guia para el resto del pais. Estas acciones se llevaron
a cabo entre el 2006 y 2009, con la participacién de diversas instituciones y centros de
investigacion (UV, 2019).

- Seubicaen unaregion que presenta los segundos niveles més altos de antropizacion en escala
nacional, al contar con alta superficie de poblacion en sus costas, ubicada en llanuras bajas;
asi como areas agricolas (Cruz et al., 2019). De acuerdo con datos de INEGI, el 20% de sus
localidades costeras se encuentran asentadas en una cota menor a 10 msnm, y su tasa media
de crecimiento poblacional anual es de ~ 1% para el periodo 2000-2020 (INEGI, 2020d).

- Posee puertos industriales, comerciales (con una importante infraestructura son los mas
grandes del pais) y recreacionales, termoeléctrica, nucleoeléctrica, grandes zonas
industriales, estructuras de proteccion artificial y gran antropizacion a la orilla de los rios
(Cruz et al., 2019).

- El Gobierno del Estado de Veracruz, (2012), publicé que en este estado se produce el 17%
de la generacidn de energia total del pais, con la operacion de 14 centrales.

4.2 Definicion de celdas y compartimentos litorales en Veracruz

Los limites entre celdas (Carter et al., 1982), se definen como fijos o libres y naturales o antropicos.
Ambas clasificaciones pueden ser a su vez, parcial o totalmente impermeables al transporte
sedimentario, variando su condicion de acuerdo a las caracteristicas hidrodindmicas. Los fijos
presentan gran estabilidad temporal y los libres pueden cambiar segin las caracteristicas de
aproximacion del oleaje. Los naturales son plataformas rocosas presentes en la zona sumergida,
intermedia o baja del intermareal y los antrépicos son estructuras artificiales. A largo plazo, los limites
pueden cambiar al ocurrir eventos extremos que los alteren (Anfuso, 2013) (Figura 3).

Adicionalmente, con la nomenclatura de May & Tanner (1973) es posible identificar las partes de una
celda analizando los desplazamientos de la linea de costa. Estas partes son aquellas zonas, que es muy
probable que no sufran cambios (los limites y algunos puntos de transito de sedimento) y las zonas
gue presentan transito de sedimentos con acrecion (puntos de convergencia) y/o erosion (puntos de
divergencia).
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imite natural fijo
5 \’.‘

Figura 3 Ejemplos de limites artificiales o naturales fijos y de transito para las celdas litorales.

Davies (1974) y Eliot et al. (2011) explicaron que las principales caracteristicas utilizadas para
establecer los limites de los compartimentos costeros son: cambios en la geologia, estructuras rocosas
(topografia), caracteristicas geomorficas (morfologia) y cambios en la apariencia de la costa. En este
trabajo se definieron compartimentos costeros segun el tipo de costa, diferenciados por las
caracteristicas de su material (arena, grava, acantilado, rocoso, fangoso y proteccion artificial). Los
limites de los compartimentos se tomaron como rios, bocas de lagunas, estructuras costeras y cambios
abruptos en la alineacion del litoral. En la Figura 4, se muestran algunos ejemplos de estas
delimitaciones.

sandy
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. '\ IV 3
s;lnd_\‘\‘ it L‘r mouth__ o

beach N !
mixed coast

Figura 4 Ejemplos de diferentes limites de los compartimentos costeros, delimitados por espigones (1 — 2);
desembocadura de rio (2 - 3); y cambios en el tipo de material (3 — 4).

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

Para el desarrollo de la herramienta de gestion se propuso un esguema inicial, compuesto por 5
componentes elementales (ecoldgico, socioecondmico, geomorfol6gico, clima maritimo vy
legislacion) en 3 categorias (Figura 5). Donde al pasar de la categoria 1 a la 3, se incluye un mayor
naimero de variables en cada componente, o variables calculadas a partir de las categorias anteriores
(Ilamadas variables dependientes). Las variables del dambito geoldgico, fueron abordadas en el
geomorfoldgico, pues diversos autores fusionan estas caracteristicas. En varios estudios (e.g. Arun
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Kumar & Kunte, 2012; Ashraful Islam et al., 2016; V. Gornitz et al., 2012; Kumar et al., 2010; Le
Cozannet et al., 2013; Thieler & Hammar-Klose, 2000), también se encontr6 que fusionan los
componentes Socioecondmico, Geomorfoldgico, Clima maritimo y Ecol6gico en uno Ilamado
“Fisico”. Sin embargo, en este trabajo l0s componentes se presentaron por separado, para organizar
de forma clara las variables consideradas para la toma de decisiones.

Minimao

Categoria 1 indispensable

Categoria 2 Aceptable

Categoria 3 |deal

Figura 5 Esquema inicial de categorias y componentes elementales para la toma de decision.

En la Figura 6, se observa el procedimiento de la herramienta esquematica para la toma de decisiones,
gue parte del esquema de la Figura 5.
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componentes y
categorias

Aplicar y generar

- Moda estadistica de variables
- Recomendaciones y actores por categoria

Realizar

Caracterizacion de variables
aplicando diferentes métodos

Determinar

Subindices y rangos
justificados para
cada variable

Calcular

CVI - indice de vulnerabilidad costera

Por unidad
litoral:

Compartimento Celda

Generar

Diagnostico del area de estudio
asociado a las recomendaciones
y actores que intervienen

Figura 6 Procedimiento de la herramienta esquematica para la toma de decisiones.
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4.3.1 Seleccion de variables elementales para la toma de decisiones y creacion
de base de datos

Con base en el resumen de los 50 estudios de vulnerabilidad se construyd una base de datos (Tabla
1-Anexo 1) que resume sus caracteristicas mas importantes: Escala (local, regional, nacional, global),
Factores de riesgo (inundacion o erosion), Nombre de indice, Numero de variables, Nombre de
las variables, Componentes (socioeconémico, ecoldgico, morfoldgico, etc.) y Recomendaciones.
Para poder trabajarlos, en la base de datos los 553 indicadores registrados fueron revisados y
analizados, renombrando de forma homogénea los que hacian referencia a lo mismo. Para facilitar
las consultas y aplicar el método de la moda estadistica de variables, los componentes fueron
reasignados de acuerdo al esquema de la Figura 6. En el gestor de base de datos Access, se realizaron
las consultas con sentencias SQL (Structured Query Language) para obtener el nombre del
componente, nombre de la variable y nimero de repeticiones:

Sentencias SQL de base de datos
SELECT Componente, Nom_variable, COUNT(*) AS No_Repeticiones
FROM EstudiosVulnerabilidad
GROUP BY Componente, Nom_variable
HAVING COUNT(*) > 1
ORDER BY Nom_variable

En la grafica de la Figura 7, se muestra en orden descendente el nimero de repeticiones que obtuvo
cada variable al aplicar la moda estadistica, de las cuales muchas solo obtuvieron 2 repeticiones.
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% de estructuras de protecci
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Figura 7 Nimero de repeticiones que obtuvieron las variables al aplicar la moda estadistica.
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En la Tabla 4 se construy6 la matriz de los indicadores, por componente y categoria. El nimero de
repeticiones que tuvieron se adiciono al costado. En cada componente fue asignado por lo menos un
indicador. En la Categoria 1 se asignaron 9 variables, en la 2 se agregaron 18 y en la 3 fueron 8.

Tabla 4 Matriz de variables por componente y categoria.

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
af . . Grado de deterioro del Migracion potencial de
Ecoldgico 6 | Tipo de ecosistema 1 | ecosistemna 2 | scosisternas
22 | Uso de suelo 4 | Antropizacion en rios 1 | Grado de antropizacion
11 | Densidad de poblacién 0 | Industria 3 | Tasa de crecimiento
poblacional
4 | Distancia de la poblacion | 0 | Infraestructura portuaria 1 |IDH
_ ) 5 Estructuras de proteccion
Socioeconomica | 22 | Elevacion costera 2 | Densidad turistica

2 | Actividad econémica

Valor histérico o cultural del
area

Carreteras

PIB

35 | Régimen de oleaje

Principal modelador de la | 33 | Rango de marea 5

Oleaje extremal
costa

Clima maritimo | 0
Régimen de corrientes

2 | Régimen de viento

36 | Geoforma significante 43 | Desplazamientos de la linea
de costa

Subsidencia o geologia

Geomorfologia | 5 | Tipo de costa 2 | Caracteristicas del sedimento | 16 del suelo

Orientacion de la costa
29 | Pendiente costera

Normatividad local,
Medidas de proteccion y estatal y federal de
planeacion territorial ecosistemas, uso de suelo
y actividades especificas

Legislacién 2 | Area natural protegida 0

La categorizacion presentada, permite ir de lo general a lo detallado, al ir incrementando el nimero
de variables para realizar el calculo de la vulnerabilidad. Definiendo lo siguiente:

- Las variables de la Categoria 1 son principalmente cualitativas y de facil caracterizacion en el
tiempo. Estés variables ofrecen por si solas, dentro de su componente, una perspectiva general del
nivel de vulnerabilidad que presenta la costa.

- Las variables de la Categoria 2, permiten analizar y representar de forma mas precisa, el estudio
de las condiciones costeras. Estas variables cualitativas y cuantitativas, requieren mayor tiempo de
consulta, analisis y caracterizacion.

- Las variables de la Categoria 3, en su mayoria, poseen una dependencia con las que le anteceden,
pues son parametros calculados que requieren de las categorias menores para poder ser obtenidos. Y
también requieren un mayor recurso computacional, haciendo mayores sus tiempos de procesamiento
y obtencion. Ejemplo: “Grado de antropizacion™.
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4.3.2 Justificacion y métodos para la caracterizacion de variables

A continuacion, se describe la justificacion de las variables seleccionadas, y las fuentes de
informacién y métodos utilizados para su caracterizacion. También, se incluyen las unidades de cada
pardmetro segin fuera requerido para expresar la variable, las siglas con el prefijo “S” para
distinguirlas dentro de la base de datos (ANEXO I11), ademas del periodo o fecha de caracterizacion
(si se contaba con esta informacidn).

Categoria |
Tipo de ecosistema (SE)

La variable tipo de ecosistema, representa la caracterizacion de la presencia o ausencia de cuatro
ecosistemas costeros (manglares, dunas costeras, arrecifes y pastos marinos y macroalgas), a lo largo
de la costa de Veracruz. Estos ecosistemas fueron considerados como aquellos que brindan los
servicios de proteccion costera globalmente mas importantes y proporcionan recursos a la poblacion
(Martinez et al., 2014b; Wielgus et al., 2010).

Para su caracterizacion se consideraron los archivos shapes de los ecosistemas: Manglar del 2020
(CONABIO, 2021b), arrecifes de coral (Acosta-Gonzalez, Arias-Gonzalez, 2008), Pastos marinos del
2011 y 2012 (Gallegos-Martinez, Hernandez-Céardenas, 2018) y Dunas costeras. Al no existir shape
de dunas, se utilizo el libro “Diagnostico de dunas costeras de México” (Martinez et al., 2014) para
identificar su localizacion. El registro de la presencia o ausencia de los ecosistemas por cada unidad
litoral se realizd en QGis, al unir los atributos por localizacidén. Los ecosistemas marinos fueron
evaluados como “positivo” si se encontraban frente a las unidades litorales.

Para su clasificacion (Tabla 9) como proteccidn natural, se consideré que entre mayor fuera el nimero
de ecosistemas que posee una costa, menor es su vulnerabilidad. Por lo que aquellos tramos donde no
existieron ecosistemas, se asignaron con el mayor peso de vulnerabilidad (valor 1).

Uso de suelo (SUS)

Cruz et al. (2019), menciona gue la variable uso de suelo rige el calculo del grado de antropizacién,
ya que por si misma permite una identificacion rapida de las areas costeras degradadas.

El archivo shape se obtuvo de INEGI, (2017), manipulado en dos franjas de 5y 10 km tierra adentro.
A través del SIG se designé aquella clasificacion (poblacion, agricultura, natural) que tuviera mayor
presencia en cada unidad litoral. Los rangos de la clasificacion representados en porcentajes, se
tomaron de los establecidos por Lopez y Royo et al., (2009) (Tabla 9).

Densidad de poblacion (SDP) (hab/km?)

La densidad de poblacion como concentracion demografica, se convierte en uno de los impulsores
indirectos mas importantes del deterioro que han sufrido los servicios de los ecosistemas costero-
marinos (Barragan & de Andrés, 2016a).

28



Para obtener sus datos, se utilizé el nimero de habitantes (INEGI, 2010), ubicados dentro de cada
unidad litoral (compartimento o celda), dividido por el rea calculada de esta unidad.

Cruz-Ramirez et al. (2016), clasificd mayor o igual a 3000 hab/km?como una poblacion concentrada,
y menor a este valor, como una poblacidn dispersa. Por lo que este valor fue repartido en rangos para
la clasificacion de esta variable.

Distancia de la poblacién (SDiPo) (km)

La distancia de la poblacidn a la linea de costa, es una variable de suma importancia debido a que
representa un nivel de exposicion frente a los riesgos naturales, tales como la erosion costera y los
impactos de los fendmenos naturales (Rizzo et al., 2018). Cuando mas cercana se encuentre la
poblacion a la costa, mas expuesta se encontrara a sufrir dafios por los temporales, y viceversa.

Las franjas para distinguir la distancia se obtuvieron en un SIG, en unién con la capa shape de los
poligonos de poblacion a nivel localidad. Para cada compartimento y celda, se asign6 la primera
distancia desde la linea de costa hacia tierra adentro, en donde se ubican dichos poligonos de
poblacion.

Para su clasificacion, se tomd como base la realizada por Cruz-Ramirez C.J. et al., (2016), a partir de
datos historicos.

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

La elevacion es importante dado que se ha estudiado que el cambio climético provocara el aumento
del nivel del mar, modificando la vulnerabilidad de los asentamientos humanos ubicados en la primera
franja costera ante las inundaciones (Silva et al., 2014).

La elevacién media ponderada se obtuvo utilizando los archivos LIDAR y CEM disponibles en
INEGI, (2020) e INEGI, (2021), respectivamente. Los archivos réaster fueron cortados en dos franjas
de 5y 10 km de ancho y por cada unidad litoral. Cada raster de compartimento y celda se
reclasificaron en 8 o 9 intervalos, y después se obtuvo la altura promedio por rangos. Las
reclasificaciones se poligonizaron, obteniendo las areas cubiertas en cada intervalo. Entonces se
aplico la ecuacion (1) para obtener la altitud media ponderada (Béjar, 2004).

_ Y(hi *Si)
==

Hmed (1)

donde, hi es la altitud media de cada tramo contenido entre las curvas de nivel, Si el area contenida
entre las curvas de nivel, y A el area total de la unidad litoral.

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

Short, (2006), menciona la siguiente clasificacion de playas: dominadas por el oleaje, marea y
corrientes. Esto hace referencia al agente que predomina en su morfodindmica, lo cual no significa
que solo exista la presencia de alguno, pues también existen playas mixtas con ambos agentes
predominantes. En esta categoria el principal modelador de la costa sustituye las variables
cuantitativas del clima maritimo de la segunda categoria. Los agentes modeladores determinan los
balances sedimentarios a nivel local, las distribuciones del transporte de sedimentos y mantienen una
correlacion con la morfologia de la costa (Barrio-Parra et al., 2010). Por lo que, en la literatura y la
préctica, se describen y desarrollan medidas de actuacion ya establecidas para las costas de acuerdo
al modelador que la gobierna. Por ejemplo, disefio de estructuras para costas gobernadas por el oleaje
o la marea, construccion de infraestructura a determinada distancia si la costa es gobernada por la
marea, etc.

La clasificacion se realizé considerando a las mareas con una mayor vulnerabilidad, puesto que la
costa gobernada por estas, debe mantener sus zonas de amortiguamiento (humedales y areas
naturales) para la construccion de infraestructura. Asi como cumplir con determinados lineamientos
en el disefio de estructuras de proteccion costera.

El oleaje se ha asignado con menor vulnerabilidad debido a que al estar formado por el viento puede
contribuir a la formacion de dunas para la proteccién de la playa y suministro de sedimentos (Moreno-
Casasola & Vazquez, 2006). No obstante, lo anterior se cumple si la infraestructura no ha sido
construida sobre las dunas. Adicionalmente, las playas disipativas gobernadas por el oleaje, también
permiten la formacidon de barras de arena, que actian como reservorios de sedimentos para las playas
(Vidal et al., 1995).

Geoforma significante (SGS)

La geoforma significante, permite interpretar la evolucion del paisaje y su respuesta ante
determinadas condiciones hidrodinamicas (Samiei-Fard et al., 2021). Las geoformas varian la
vulnerabilidad, con la proteccion o semiproteccidn de la costa ante las olas de mar abierto y los fuertes
vientos. Su caracterizacion se realizé de forma visual en google Earth para cada unidad de estudio,
asignando la geoforma con mayor presencia.

En la clasificacion asignada a esta variable, se considerd a las islas de barrera como los sistemas mas
vulnerables, debido a que son formas que nunca se consolidan completamente, es decir, son inestables
al mantener constantes ritmos de crecimiento y recesion (Rivera-Arriaga et al., 2010). Las demés
clasificaciones describen formas consolidadas. Una costa abierta, sin proteccion natural recibira de
forma directa el embate de sus agentes modeladores. Por otra parte, las bahias, al mantener una
concavidad, distribuye la energia del oleaje a través de una hendidura, con fendmenos de difraccion.
En el caso de las playas de bolsillo con promontorios rocosos ocurre un proceso similar, aumentan su
proteccion si en estas formas encontramos accidentes geograficos enfrente que disipen las diferentes
intensidades hidrodindmicas.
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Tipo de costa (STC)

El tipo de costa, refiriéndose al material que la compone, permite identificar la resistencia a la erosion
gue presenta la costa ante la fuerza del oleaje. Nautilus Institute, (2020), menciona esta variable como
la base ambiental que debe ser tomada en cuenta por el MIZC para determinar la salud y viabilidad
de las zonas costeras. En este trabajo se propone tomar esta base, evaluando las funciones ecoldgicas,
humanas y de prevencion de desastres, en combinacion con las caracteristicas de la atmdsfera,
hidrésfera y litosfera.

Los datos se tomaron de la caracterizacion publicada por Cruz et al., 2019, asi como la clasificacion
que parte de los datos de dafios histéricos, donde mencionan los cambios en la vulnerabilidad de
acuerdo al siguiente orden (de la mé&s vulnerable al menos vulnerable): costa fangosa, playas de arena,
playas de grava, costa rocosa, acantilados. Al encontrarse con el tipo de costa “Proteccion artificial”,
este fue asignado al nivel de vulnerabilidad “Despreciable o no significativo — valor 1”” (Tabla 9).

Area natural protegida (SANP)

El Area Natural Protegida, se tomé en cuenta en esta primera categoria, pues conforma una unidad
que permite conservar y restaurar los ecosistemas, bajo un régimen Art. 44 de la LGEEPA (CONANP,
2021). Para la presencia o ausencia de ANP, se tomaron en cuenta todos los archivos shapes
encontrados a nivel federal y estatal (CONABIO, 2015, 2020; SEMARNAT-CONANP, 2017).

Para asignar su clasificacion se tom6 en cuenta que un area natural designada como protegida bajo
este régimen, serd menos vulnerable pues ha sido conservada, puede actuar como zona de
amortiguamiento, siendo resilientes y mantendran su capacidad adaptativa para enfrentar las
intensidades del cambio climatico (CONANP, 2021). Por lo que estas areas se consideraron como
despreciables o no significativas desde la cobertura legislativa. Y se asigné lo contrario (nivel “Alto”
de vulnerabilidad), sino contaban con este nombramiento, debido a que no se garantiza su
preservacion.

Categoria Il
Grado de deterioro del ecosistema (SGDE) (nimero de direcciones)

Con la intensificacion de las presiones ambientales y antropogénicas, el estudio del deterioro de los
ecosistemas toma suma importancia al orientar a los tomadores de decisiones a mejorar sus esquemas
de manejo (Guimarais et al., 2021).

Para evaluar el grado de deterioro del ecosistema, solo fue posible considerar a los manglares, pues
no se encontrd la informacion disponible de los demas ecosistemas que mostrara en detalle los
cambios sufridos. En el archivo shape de los cambios de superficie de los manglares (CONABIO,
2021a), se pudieron consultar las ganancias, pérdidas y aquellas areas sin cambios pertenecientes al
periodo del 2015 al 2020 (Figura 8).

Al caracterizar esta variable, se asignaron como pérdidas, si estas fueron mayores a las ganancias
dentro de la unidad litoral, y al revés para las ganancias. Las pérdidas se consideraron con la mayor
clasificacion de vulnerabilidad, mientras las ganancias con vulnerabilidad despreciable o no
significativa (Tabla 10).
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5 Superficie sin cambios

Figura 8 Datos ganancias, pérdidas y superficie sin cambios de los poligonos de manglar (CONABIO, 2021a).

Industria (SI)

La actividad industrial en la costa provoca cambios socioecondmicos a escala local y regional y
contaminacion atmosférica y del agua, asi como otras consecuencias menos notorias (Tuncer et al.,
1998). Para esta evaluacion, la presencia o ausencia de actividad industrial dentro de las unidades
litorales se limité a los parques industriales.

Antropizacién en rios (SAR)

La antropizacion en los rios es importante porque provoca contaminacién, cambios en el aporte de
sedimentos a las playas y disminucidn de la diversidad del paisaje y de los recursos naturales (Cabezas
et al., 2009; Owens et al., 2005). Dado que los efectos de esta presion inducida por el hombre estan
relacionados principalmente con las areas riberefias y el cuerpo de agua, se les asignd un valor
moderado.

Infraestructura portuaria (SIP)

Un elemento antropizante que se considera muy relevante, es la actividad portuaria, no solo por la
actividad en si, sino también por la actividad humana que esta produce (densidad de actividades
relacionadas), ejerciendo un nivel de presién sobre la costa que depende de su tamafio en
infraestructura (Saengsupavanich et al., 2009). Ejemplo: los puertos industriales traen consigo
carreteras, fabricas, etc., mientras que los puertos comerciales y recreativos producen menos presion
sobre la costa (Tselentis, 2008).

Para identificar el tipo de Infraestructura portuaria, se revisd la informacion de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, que especifica las actividades que desempefia cada puerto (SCT,
2013).
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Estructuras de proteccion costera (SEPC)

Las estructuras artificiales pueden ejercer presion sobre la costa, provocando una influencia negativa
sobre el medio ambiente y alterando la distribucion y suministro de sedimentos (Bulleri & Chapman,
2010). Las estructuras artificiales que fueron caracterizadas, son principalmente los espigones,
colocados perpendiculares a la costa.

La caracterizacion de las variables: Industria, Antropizacion en la desembocadura de los rios,
Infraestructura portuaria y Estructuras de proteccion, se realizd de forma visual a partir de las
imagenes de satélite de Google Earth. Las clasificaciones asignadas para estas 4 variables (Tabla 10),
se basaron en la propuesta por Lopez y Royo et al., (2009).

Actividad econémica (SAE)

La actividad econdmica determina de forma importante la economia de una poblacion, por lo que su
caracterizacion permite establecer diagndsticos para mejorar la gestién de la productividad,
sostenibilidad, calidad de servicios y empleo de los habitantes (Arévalo & Pacheco, 2013). A través
de INEGI, (2021b) fue posible descargar la informacién de las actividades econémicas de Veracruz,
de las cuales solo se utilizaron las ubicadas dentro de las unidades litorales. Y posteriormente, se
asigno a cada compartimento y celda, la que tuviera mayor presencia, definiéndola como la principal
actividad en esa area.

Para su clasificacion se definieron las actividades econdmicas terrestres como aquellas que ejercen
mayor presion negativa sobre las costas, debido a que estan relacionadas con la alta densidad de la
poblacidon. A las actividades turisticas se les asigné que provocan la mayor vulnerabilidad, pues Perez
& Selvaraj, (2019) mencionan, que la alta densidad turistica sobre la costa se relaciona con las
mayores tasas de erosion. A las actividades terrestres — no turisticas se les clasific6 como moderadas
y a las marinas con nivel bajo (Tabla 10).

Valor historico o cultural del &rea (SVHC)

El valor historico o cultural del area, incluye que la zona donde se ubica, tenga un valor econémico
agregado. Que ademas en ocasiones puede ser dificil de cuantificar al ser insustituibles (McLaughlin
et al., 2002).

La localizacion de los patrimonios culturales se obtuvo de SECTUR, (2021), INAH, (2021a) y INAH,
(2021b). La presencia de los patrimonios culturales se consider6 que aumenta la vulnerabilidad
debido a que atrae el turismo, relacionado con ejercer mayor presion sobre las costas; y ademas, la
pérdida o dafios que pudieran sufrir por los desastres naturales, generaria pérdidas econdémicas y en
ocasiones la baja probabilidad de recuperarlos al no poder ser restaurados o sustituidos (Mani Murali
etal., 2013). Por esa razon la presencia de esta variable se asign6 con el valor mas alto de contribucion
para aumentar la vulnerabilidad y en su ausencia, el valor mas bajo (despreciable o no significativa)
(Tabla 10).
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Vias de comunicacion (SVC)

La caracterizacion de carreteras y terracerias toma importancia debido a la perturbacion que provocan
a los ecosistemas, como son la fragmentacion, cambios en la salinidad del agua y la interrupcion del
flujo superficial del agua que ocasiona mortalidad y en consecuencia, cambios en la superficie
(Lopez-Portillo & Ezcurra, 2002). Asimismo, varian la resiliencia y vulnerabilidad de una zona ante
inundaciones, al modificar el nivel de adsorcion del suelo y los escurrimientos.

Los archivos shapes de vias pavimentadas y terracerias se descargaron de INEGI, (2018) y GITS,
(2021). El valor asignado a cada unidad de estudio, corresponde al tipo de via que tuviera mayor
presencia en el area. Con base en la descripcion anterior, se asigné a las carreteras pavimentadas
como aquellas qué intensifican la vulnerabilidad, mientras a las terracerias se les asignd la
clasificacién moderada (Tabla 10).

PIB (SPIB) ($)

El PIB refleja la capacidad econémica de una poblacién para generar empleos e inversion. El aporte
del PIB a nivel municipal del estado de Veracruz se encontré disponible en DATATUR, (2019) para
los afios 2018 y 2019. Se realiz6 la asignacion de valores para cada unidad litoral en millones de pesos
a precios del 2013. La clasificacion de la Tabla 10, se propuso de acuerdo al rango que tomaron los
valores del PIB.

Clima Maritimo

Dentro del componente del clima maritimo, conocer los procesos hidrodinamicos estudiando y
caracterizando el oleaje, marea, viento y corrientes es elemental en la toma de decisiones para
optimizar el desarrollo de actividades, infraestructura, disefio de estructuras, evaluar el transporte de
sedimentos, entre otros (Rosales et al., 2000).

Los datos de oleaje, viento y oleaje extremal se obtuvieron del reanalisis climatico global publicado
por el ECMWF (Centro Europeo de Pronésticos Meteoroldgicos a Plazo Medio), ERA 5 (ECMWF,
2021). Para toda la costa de Veracruz (coordenadas: norte 22.5°, sur 17.0°, este -93.5° y oeste -98.0°),
se descargaron las variables de direccion, altura de oleaje significante y velocidad del viento
mensuales en una cuadricula de 0.5° x 0.5° para el periodo de 30 afios (1990 al 2020), del apartado
“ERAS mountly data on single levels from 1979 to present”. Estos datos fueron analizados con la
herramienta “quickplot” del software Delft 3D, que permite obtener una interpolacion para poder
visualizar y asignar a las unidades litorales cada valor.

Altura de ola significante (SAOS) (m)

Una vez registrados los datos mensuales de los 30 afios para las celdas y compartimentos litorales, se
realizd el analisis de altura de ola significante, que es el parametro geométrico-estadistico definido a
partir de discretizacion de un registro de oleaje, como la media aritmética del tercio de olas mas altas
del registro (CFE, 2012) para el frente de agua de cada unidad litoral.

La clasificacion de esta variable se tom6 de Silva-Casarin et al., (2014), pues los rangos utilizados
son aplicables a las costas mexicanas.
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Régimen de viento (SRV) (m/s)

Los datos del viento corresponden a 10 msnm y solo se trabajé con la componente resultante de la
direccion X y Y. Los datos mensuales asignados a cada unidad litoral fueron promediados para todo
el periodo de andlisis y asignados a cada unidad de estudio (Figura 9).

Para la clasificacion de esta variable se tomé el umbral méximo establecido por Escribano & Hidalgo,
(2001) y Méyer- Suérez et al., (2012) de 5.1 m/s, que diferencia los vientos débiles de los fuertes.
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Figura 9 Imagen instantanea de los datos de viento, vista a través de la herramienta “quickplot™ del software
Delft 3D.

Rango de marea (SRM) (m)

Los datos de la marea se obtuvieron a partir de la interpolacién Kriging de los planos de marea
registrados de los principales puertos cercanos. Se tomaron en cuenta 6 estaciones mareograficas:
Tampico, Tuxpan, Veracruz, Anton Lizardo, Coatzacoalcos y Campeche. El periodo fue de mayo de
1999 a diciembre de 2020. Estas estaciones se ubicaron de acuerdo a las coordenadas geograficas que
se indican en los registros de la Secretaria de Marina (SEMAR, 2021). Entonces se considero el nivel
de referencia como el Nivel de bajamar media inferior y el valor de la Pleamar maxima registrada
como limite superior (Tabla 5). Posteriormente para cada unidad litoral se asignd el valor mas cercano
registrado a su frente costero.
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Tabla 5 Planos de mareas referidos al nivel de bajamar media inferior. Datos tomados de SEMAR, (2021).

Pleamar méaxima registrada 3.478 pies 1.060 m
Nivel de pleamar media superior 1.397 pies 0.426 m
Nivel de pleamar media 1.163 pies 0.355m
Nivel medio del mar 0.822 pies 0.251 m
Nivel de bajamar media 0.681 pies 0.208 m
Nivel de bajamar media inferior 0.000 pies 0.000 m
Bajamar minima registrada -1.608 pies -0.490m

Para la clasificacion de mareas en micromareales, mesomareales y macromareales (Tabla 10), se
utilizé la propuesta por Hayes, (1979).

Corrientes marinas (SCM) (m/s)

Las corrientes marinas influyen en el transporte de sedimentos, contaminantes del agua y transporte
maritimo, asi como en el tiempo, clima y transporte global del calor. Su conocimiento alimenta a los
programas climaticos para la toma de decisiones ante el calentamiento global. También beneficia a
las compafiias navieras en costos de envio (consumo de combustible) y rutas para evitar tormentas.
El estudio de las corrientes locales generadas por mareas, vientos, tormentas y olas permite resolver
problemas como la proliferacion de algas nocivas y el transporte de sedimentos. Al influir en varias
actividades, los tomadores de decisiones deben estar actualizados en las intensidades y direcciones
gue presentan (Klemas, 2012).

Los datos de corrientes marinas se tomaron de Zavala-hidalgo et al. (2003), obtenidos del modelo
“Navy Coastal Ocean Model (NCOM)”. Las simulaciones se realizaron en escala cuenca, celdas de
6 km y un periodo de simulacion de 7 afios dirigido en las dos direcciones que se presentan en
Veracruz:

e Hacia el sur (Patrén de circulacion marina invernal).
e Hacia el norte (Patrén de circulacion marina de verano).

Como parte de los resultados obtenidos en estas modelaciones, se menciona que sobre la plataforma
occidental del Golfo de México (en una distancia de 100 km de la costa), se presentan velocidades
~0.5 m/s en ambas estaciones.

La clasificacion de esta variable se establecio de acuerdo a la curva de Hjulstrom (Granados Bolafios,
2021), donde se relacionan las velocidades de corriente con los tamafios de grano y los procesos que
ocurren. Visualizando que aproximadamente a partir de velocidades de 2.5 m/s, las particulas pueden
sufrir erosion abarcando un rango amplio de tamafios (0.001-100 mm).

Desplazamientos de la linea de costa (SDLC) (m/afio)

Calcular los desplazamientos de la linea de costa permite identificar las zonas con tendencias de
erosion, acrecién y equilibrio para el desarrollo de instrumentos de gestidn, mitigacion y sistemas de
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alerta temprana ante las intensidades de los eventos hidrometeoroldgicos (Valderrama-Landeros et
al., 2019).

La mayoria de los desplazamientos de la linea de costa fueron consultados de Valderrama-Landeros
etal., 2019. Los tramos sin informacion, fueron calculados usando la herramienta DSAS (Sistema de
Anélisis Digital de la Linea de Costa) de ArcMap. Para ello se digitalizaron las lineas de costa de
aproximadamente 10 afios que se pudieran encontrar en las imagenes de satélite de Google Earth. A
partir de la linea mas antigua se cre6 la linea base, que sirvié para determinar los desplazamientos
que se presentaron en las lineas de los siguientes afios. Adicionalmente, se crearon transectos con
separacion de 500 m y longitudes de 3 km, para calcular las tasas de desplazamiento y los
desplazamientos netos en el periodo.

La clasificacion en la Tabla 10 se basé en la propuesta por V. Gornitz et al., (2012).

Caracteristicas de los sedimentos (SCS) (mm)

Como caracteristicas del sedimento, diversos autores (e.g. Roman-Sierra et al., 2014; Samiei-Fard et
al., 2021) mencionan que el tamafio de grano es un indicador importante para comprender las
condiciones dominantes en ambientes sedimentarios (deposicién, erosion y direccion).

Los datos del Dso (teniendo en cuenta su posible variabilidad (Roman-Sierra et al., 2013)) fueron
consultados de la base de datos del area de sedimentos del Grupo de Costas y Puertos del IINGEN,
UNAM. Se consultaron 39 perfiles distribuidos a lo largo de la costa Veracruzana, con
aproximadamente 5 puntos de muestreo de las zonas de duna, berma, seca, lavado y rompiente. Estos
datos fueron interpolados para asignar valores en los tramos donde no se encontraron registros.

La clasificacion de esta variable en la Tabla 10, se propuso con base en la escala granulométrica de
Udden- Wenworth (Wentworth, 1922). A los tamafios finos se les asigné la mayor vulnerabilidad, y
esta se disminuyd conforme el tamafio de grano incremento.

Orientacién de la costa (SOC)

La orientacién de la costa relacionada con la direccion del oleaje incidente (directo o indirecto),
determina un grado de exposicién ante la erosion (del Rio & Gracia, 2007). Esta variable se obtuvo
al ubicar dos vértices en los extremos longitudinales de cada unidad litoral sobre la linea de costa.
Estos vértices fueron unidos por rectas para calcular su direccion, formando tangentes en el frente
costero. Para obtener la direccion de las tangentes, primero se obtuvieron los dngulos con respecto a
una horizontal en el sentido del compas tradicional. Después, se renombraron los dngulos de las rectas
con los puntos cardinales. Posteriormente, estas fueron relacionadas en un SIG, con las direcciones
del oleaje incidente en Veracruz, para poder asignar el valor de orientacion “directa” o “indirecta” de
la costa.
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Pendiente costera (SPC)

La pendiente de una costa hace variar su vulnerabilidad y de los elementos presentes, al entrar en
contacto con las intensidades del oleaje, favoreciendo o evitando la intrusion del agua marina.
Asimismo, su célculo apoya para determinar medidas de proteccion, actividades, etc. (Ojeda et al.,
2009).

El modelo digital del terreno se obtuvo de GEBCO, (2021), que permite acceder a una cuadricula de
15 segundos de arco. Los perfiles se interpolaron basados en el raster topobatimétrico en un GIS, y
al obtener las alturas y posteriormente las tangentes, la clasificacion fue asignada para cada unidad
litoral con base en Vidal et al., (1995) (Tabla 10).

Pefia, (2015), menciona que las playas disipativas se caracterizan por tener pendientes suaves y granos
de arena finos. Por el contrario, las playas reflectivas son de pendientes pronunciadas y granos de
arena gruesos. Y para las intermedias, Aagaard et al., (2013) sefiala que estas se relacionan con
morfologias no estables y fuertes gradientes de transporte de sedimentos. Por lo que en la Tabla 1 se
consideraron a las disipativas con la mayor vulnerabilidad, puesto que, ante las amenazas naturales,
la intrusion del agua y la erosion costera se intensifican. Asimismo, las playas reflectivas también
estan relacionadas con acantilados y proteccion artificial (malecones, rompeolas, etc.).

Medidas de proteccion y planeacién territorial (SMPyPT)

Como parte de esta variable, se evaluaron 3 indicadores: Presencia de refugios, Programas
municipales de proteccion civil (medidas de proteccion) y los PMDU (Programas municipales de
desarrollo urbano) existentes (Planeacién territorial). La presencia de estos indicadores fue asignada
para cada unidad litoral.

Los refugios y los programas de proteccion civil, fueron considerados porque benefician la resiliencia
y proteccion de la poblacidn ante un riesgo inminente, emergencia o desastre (DOF, 2013). Todos los
estados de México, publican una guia general de operacion de refugios temporales para la temporada
de lluvias y ciclones tropicales, que actualizan a través de los afios. Estads guias contienen los
lineamientos para que los municipios establezcan los refugios con los que contara su poblacién
(Gobierno del Estado de Veracruz, 2020). Para el caso de los Programas de proteccion civil, el Organo
del gobierno de Veracruz, publico en la Gaceta Oficial- Art. 34 (DOF, 2008), que cada municipio
debe “elaborar, aprobar, actualizar y evaluar el Programa Municipal de Proteccion Civil, asi como
vigilar su cumplimiento”. Por otra parte, con respecto a los PMDU, en el articulo 5 de la Ley de
desarrollo urbano, territorio y vivienda, se establece que los municipios deben participar de manera
coordinada con el estado en la planeacion del desarrollo regional y urbano (DOF, 2011).

La informacidn de los refugios de Veracruz, fue descargada de los datos abiertos del gobierno en
México (Gobierno de México, 2015). Los demas indicadores, aunque no se encontraron actualizados
todos los documentos, basandose en la ley del estado se dio por hecho que los municipios costeros
involucrados, tienen su Programa de proteccion civil y su PMDU.

Para evaluar la presencia de refugios suficientes o insuficientes, se cruzd su informacion de
localizacién y nimero de habitantes por unidad litoral (Figura 10). Esto para poder analizar en un
SIG las unidades que no contaban con refugios y tenian habitantes, se les asignaba “insuficientes”.
Para asignar “suficientes” se consider6 contar con la existencia de habitantes y refugios, analizando
que los poligonos de las poblaciones contaran con algun refugio cercano y realizando la operacion de
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cuantas personas quedarian asignadas en cada refugio. Estableciendo el umbral de 2000
personas/refugio al considerar los siguientes puntos:

- La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) establece que en los refugios, la superficie
minima de piso por persona es 3.5 m? (Gobierno del Estado de Veracruz, 2020).

- Para establecer el umbral se consideraron otros registros publicados, tales como Tamaulipas
con 194 personas/refugio, Tlaxcala con 691 y el rea de Laguna Verde, Veracruz con 258
personas/refugio (CGPCT, 2020; DOF, 2019b; Gobierno del Estado de Tlaxcala, 2013).

- La capacidad de los refugios esté sujeta a su superficie, sin embargo, se revisaron algunas
unidades litorales que, de acuerdo a los calculos, asignaban més de 10,000 personas/refugio
en escuelas, sobrepasando el umbral. Por lo que estos casos fueron considerados como
“insuficientes”.

En la Figura 10, se muestra un ejemplo de una celda litoral asignada con refugios insuficientes, de
acuerdo a la distancia y calculo realizado.
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Figura 10 Analisis de refugios en una celda litoral. Los nimeros indicaron la cantidad de poblacién por
localidad.

Categoria Il
Migracion potencial del ecosistema (SMPE)

De acuerdo con Locatelli & Imbach, (2010), los estudios de vulnerabilidad deben estar asociados al
analisis de la migracion potencial de los ecosistemas, que ocurre en respuesta a los impactos del
cambio climatico. Su capacidad de migracion dependera de las condiciones de fragmentacién que
presenten los paisajes aledafios y de las caracteristicas de las especies que conforman el ecosistema.

La migracion potencial del ecosistema solo fue evaluada para los manglares al contar con la
informacion de superficie, las ganancias y pérdidas que han presentado. Para evaluar las dunas se
recomiendan datos adicionales a los cambios de superficie, tales como: clasificacion de las dunas,
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direccion y velocidad del viento, altura y registros de la velocidad de migracion, etc. (Tripaldi, 2001).
En el caso de los arrecifes de coral se necesitarian datos de la variacion interanual de la temperatura
del agua y sus tasas de mortalidad (Takao et al., 2015). Para los pastos marinos la turbidez del agua,
entre otros, para identificar los cambios en su distribucion (Barillé et al., 2010).

El andlisis se realiz6 evaluando de forma visual 4 grados de libertad en las direcciones: norte, sur,
este y oeste, superponiendo las capas de la Categoria Il: Uso de suelo, los poligonos del area cubierta
por las localidades y los cambios en la superficie de manglar. Si el manglar presentaba presiones
antropicas en alguna direccion, se iba restando un grado de libertad (Figura 11). En la Tabla 11, se
asigno la vulnerabilidad mas alta, cuando dicho ecosistema no contara con ningun grado de libertad,
y la vulnerabilidad se disminuyé conforme fueran creciendo estas posibles direcciones de migracion.

I Poligono de manglar
B Agricultura

E Cuerpos de agua

Figura 11 Ejemplo de un poligono de manglar asignado sin posibilidad de migracidon en cualquiera de las
direcciones evaluadas, al encontrarse rodeado de campos agricolas.

Grado de antropizacion (SGA)

El grado de antropizacion de las costas asociado al crecimiento demogréfico, muchas veces
descontrolado, refleja la posible pérdida de su conectividad fisica y ecoldgica. Lo que provoca,
pérdida de habitats costeros y mayor susceptibilidad a los dafios causados por los peligros naturales.
El célculo de esta variable permite hacer un diagnéstico actual de los tramos de costa, con el fin de
identificar las mayores presiones antrdpicas para buscar soluciones de recuperacién de su
funcionamiento natural (Cruz et al., 2019).

Se aplicd la metodologia de Lopez y Royo et al., (2009) con el uso de algunas variables del
componente econémico de la Categoria Il. Estas variables se interpretaron como tipos de presion
inducida por el hombre: uso de suelo, antropizacion en las riberas de los rios, industria, puertos y
estructuras artificiales costeras. El grado de antropizacién se obtuvo evaluando el porcentaje y la
presencia de presion en cada unidad litoral. Para asignar los valores “alto, moderado, bajo 0 nulo”, se
tomo el valor mas alto de presion en la unidad litoral (Tabla 11).
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Tasa de crecimiento poblacional (STCP) (hab/afio)

Las variables demograficas como la tasa de crecimiento poblacional, tienen aporte en el manejo
costero integrado, en los temas del ordenamiento territorial y los planes de desarrollo en diferentes
escalas. Esto para establecer politicas, planes, programas y estrategias que contribuyan en beneficio
de la poblacion. Asi también, predicen el nivel de presidn antropica que afecta a los servicios
ambientales, permiten identificar los patrones de desarrollo urbano y los servicios publicos necesarios
(Azuz-Adeath & Rivera-Arriaga, 2007).

Las tasas de crecimiento poblacional no se encuentran disponible a nivel localidad, por lo que fue
calculado al consultar el total de poblacion por localidad de los afios 2000 y 2010, y aplicando la

ecuacion (2) (CONAPO, 2018).
Pt+a 1/a
r= ( ) — 1|+ 100

pt (2)
donde, r es la tasa de crecimiento de la poblacién (%), P2 la poblacién, P* la poblacién inicial y a el
tiempo entre censos. Los resultados fueron verificados con algunos datos publicados y promediados
para asignar un valor a cada unidad litoral.

La clasificacién de esta variable tomé las tasas de algunos lugares tales como Cancun, Los Cabos,
etc., que en México representan los valores mas altos de crecimiento poblacional debido a la actividad
turistica que desempefian.

Densidad turistica (SDT) (items/km?)

Esta variable esta relacionada con el nivel econémico de una region. Autores como Ruiz-Ramirez,
(2016) se refieren al turismo como un factor de impacto sobre la costa, pues la falta de una gestion
adecuada sobre esta actividad provoca problemas ambientales, deterioro del entorno y en
consecuencia, la disminucion de ingresos.

Algunos gobiernos locales registran el nimero de turistas que reciben, permitiendo tener el valor de
la densidad en un éarea determinada. Sin embargo, al no contar con estos datos a nivel municipal, en
este trabajo se utilizaron indicadores relacionados con el turismo publicados por SECTUR, (2020):
Numero de hoteles, airbnb, restaurantes, centros nocturnos, bares, agencias de viajes y servicios de
reservaciones, parques acuaticos, alquiler de autos, campos de golf, centros de convenciones que
prestan servicios turisticos, médulos de guia y auxilio para turistas, transporte turistico y tiendas de
artesanias. Con el nimero de unidades, se obtuvo la densidad por km? para poder ser empleada en el
area de las unidades litorales.

Es necesario resaltar que, al no tener la ubicacion geoespacial, ni poligonos de estas unidades
turisticas, el célculo sirvié solo como referencia, pues no fue posible observar la concentracion y
caracteristicas espaciales de estas unidades relacionadas con el turismo.

En la Tabla 11, los rangos fueron propuestos, partiendo de los valores méas altos de la densidad
turistica, que presentaron las unidades litorales mas urbanizadas de Veracruz.
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IDH (SIDH)

El indice de Desarrollo Humano (IDH), es un indicador socioeconémico, compuesto por la
educacion, salud e ingresos, y elaborado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) (UNEP/RSP, 2006). Este indicador permite la comparacion entre regiones para identificar
un nivel de resiliencia y actuacion ante desastres naturales (Silva et al., 2014a).

En el Sistema Nacional de Informacién Municipal (INAFED, 2000) fueron consultados los indices
de Desarrollo Humano a nivel municipal y asignados a las unidades litorales.

La clasificacion de esta variable se propuso en la Tabla 11, considerando como maxima
vulnerabilidad los valores > 0.9 IDH, con base en la clasificacion propuesta en el trabajo de Silva-
Casarin et al., 2014.

Oleaje extremal (SOE) (m)

Las intensidades de la marea de tormenta y oleaje extremal, provocan dafios y presiones en la
infraestructura ubicada sobre la costa y en los ecosistemas costeros. Siendo una variable muy
importante en la toma de decisiones para establecer medidas que permitan mitigar los dafios, basadas
en las intensidades registradas (Leo-Romero & Jimenez, 2011).

Para obtener este parametro se consultaron en laNOAA (NOAA, 2021), los huracanes con Categorias
H2 al H5, de acuerdo a la escala de Saffir-Simpson. Se registraron la fecha y localizacién del punto
mas cercano a la costa en la trayectoria de cada huracan. En ERA 5, se descargaron los datos de altura
de ola correspondiente a las fechas registradas en las coordenadas mencionadas en el apartado de
Clima maritimo de la Categoria Il. Los huracanes que se consideraron se muestran en Figura 12 y
Tabla 6:
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Figura 12 Trayectoria historica de los huracanes considerados para este estudio (NOAA, 2021).
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Tabla 6 Huracanes considerados para la variable de oleaje extremal.

i ) PRESION
CATEGORIA HURACAN FECHA HORA (mb) COORDENADAS
H2 KATIA 09/09/2017  3:00 988  20.6671 -97.0891
H3 KARL 09/17/2010  16:00 976  19.2995 -96.1969
H2 DEAN 08/22/2007  16:00 974 20.4989 -96.9937
H2 GERT 09/20/1993  18:00 970  21.3027 -96.9919
H2 DIANA 07/08/1990 19:00 980  20.8994 -96.9759

La interpolacion también se realizd en “quickplot” de Delft 3D con los poligonos de las unidades
litorales para ir asignando los valores de altura de ola correspondientes a cada frente de agua (Figura
13). La clasificacion de las intensidades para la Tabla 11 se baso en la propuesta por Hoque et al.,

(2019).
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Figura 13 Imagen instantnea de los huracanes considerados para el estudio del oleaje extremal.
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Subsidencia / geologia del suelo (SGS)

Estudiar la geologia, permite identificar la resistencia del suelo costero a la erosion e inundacién
(Izaguirre-Liviac, 2019). Feijoo-Calle & Padron-Suarez, (2020), mencionan que la mineralogia,
humedad, porosidad, textura, forma y distribucién de una roca o de los sedimentos, influye en su
resistencia a la erosion. Las rocas igneas y metamdrficas cominmente tienen valores altos de
resistividad, mientras las sedimentarias tienen resistividad baja, ya que tienen un alto contenido de
aguay son mas porosas.

La geologia del suelo en Veracruz, se asigno utilizando la Carta Geoldgica del Instituto de Geologia,
UNAM (IGL, 2007), donde se encontraron la clasificacion y subclasificacion: Sedimentarias
(Continentales, Mixtas y Marinas), Igneas (Extrusivas e Intrusivas -Volcénicas o Marinas) y
Metamorficas (Regionales).

Los rangos de esta variable en la Tabla 11, fueron establecidos de acuerdo a los autores McLaughlin
etal., (2002) y Silva-Casarin et al., (2014).

Normatividad local (municipios), estatal y federal de ecosistemas, uso de suelo y actividades
economicas especificas (SNLEF)

Esta variable fue evaluada para 10 indicadores, en las tres escalas. Para cada una, se busco la
existencia de los instrumentos como esfuerzos para su gestion.

1. Para los Ecosistemas: OET, Ley de proteccién ambiental, Estrategia de conservacion y uso
sustentable de la biodiversidad, algun reglamento ecoldgico, de proteccion al medio ambiente
0 conservacion ecolégica.

2. Para el uso de suelo: Normas oficiales en materia de suelos, PDU, Ley de desarrollo urbano,
ordenamiento territorial y vivienda, Reglamento o Plan de desarrollo urbano o Programas
especiales de ordenamiento territorial.

3. Y para las actividades econdémicas: Ley para el establecimiento y desarrollo de zonas
economicas especiales, Plan de desarrollo turistico y Reglamentos de comercio, industria y
prestadores de servicio.

Con esta investigacion se construyd una matriz de 0 y 1. Donde 1 indica la existencia de algun
instrumento y 0 su ausencia. Asimismo, se incluy6 un atributo a evaluar: “Zona de dominio ptblico”,
tomando el valor 1 si es > 100 m y 0, sino cumple esta sentencia. La suma de la matriz (Tabla 7) fue
calculada para cada unidad litoral para establecer los rangos de la variable (Tabla 11).

Tabla 7 Ejemplo del proceso de evaluacién de los instrumentos de gestion.

No. Unidad Federal Estatal Local Zona No. de
litoral 123123123 restringida  Instrumentos
1 111111110 0 8
2 111111110 0 8
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4.3.3 Propuestas de manejo.

La clasificacion de las propuestas de manejo, dadas por los diferentes autores de los estudios de
vulnerabilidad, se asign6 para cada categoria de acuerdo al conjunto de variables consideradas (Tabla
8). En la Figura 14 es posible observar el procedimiento. Por ejemplo, las recomendaciones del
estudio 9 fueron asignadas en su mayoria a la Categoria 3, pues utilizaron variables de condiciones
extremas. Para la Categoria 2, se asignaron las recomendaciones dadas por estudios tales como el 37,
donde se involucraron las variables de esta categoria. Finalmente, para la Categoria 1 se asignaron
recomendaciones que hicieran referencia también solo a sus variables.

Ecolégico 6 | Tipo de

Socioeconémica | 22 | Elevacion

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
: 1 Grado de deterioro del 2 Migracion potencial de
i ecosistemas
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Figura 14 Clasificacion de propuestas de acuerdo al conjunto de variables a las que hacen referencia.

Tabla 8 Clasificacién por categorias de las recomendaciones de manejo dadas por los estudios de

vulnerabilidad.

Categoria 1

Categoria 2

Categoria 3

Legislativo

-Establecer estrategias de adaptacion,
particularmente en areas bajas.

-La densidad de poblacién puede
guiar los procesos de urbanizacion
que apoyan la localizacién de areas
que requieren acciones de adaptacion
especificas, tales como sistemas de
alerta temprana, diques,
levantamiento de casas sobre pilotes,
abandono o reubicacién de hogares
lejos de sitios vulnerables.
-Desarrollar planes de manejo para
preservar y reducir la vulnerabilidad
de las zonas con alto valor ecoldgico.

Legislativo

-Constatar que las regulaciones actuales y los

planes de prevencién de riesgos costero:

urbanizacién ilimitada del paseo maritimo.

-Revisar y redisefar el plan urbano.
-El plan integrado de gestién de la zona

debe enfatizar la regulacion de la construccion, la

planificacion del crecimiento urbano, el
de la capacidad institucional, la particip
comunidad local, aumentar la concienci

debe basarse en programas de desarrollo sostenible

a largo plazo.
-Establecer politicas de regulacion para

desarrollo de la costa que permitan conservar los

Legislativo

-Armonizar la estrategia con la politica nacional para
obtener beneficios de las medidas recomendadas.
-Garantizar la asignacion de dinero al gobierno local para
gastar en defensas costeras.

-Establecer estrategias para la reduccién del riesgo,
especialmente en las barras de arena y alrededor de
estuarios, con la limitacion de nuevos asentamientos

s eviten la

costera

desarrollo - . P P

acion de la periurbanos y la infraestructura turistica en estas areas.
P -Trabajar la gestion de los recursos costeros, y desarrollar

a publicay

estrategias de gestion para mejorar la resiliencia costera en
diversos escenarios del aumento del nivel del mary
cambio climatico.

-Formular politicas y medidas efectivas y eficientes
relacionadas con la adaptacion al cambio climético.

el
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Categoria 1

Categoria 2

Categoria 3

-Continuamente revisar, reevaluar y
experimentar con una variedad de
herramientas y metodologias
desarrolladas en la zona de estudio y
otras zonas del mundo.

Socioecondmico

-Realizar un anélisis de los efectos de
las actividades antropogénicas en la
linea costera, en forma de datos de
uso suelo.

-Crear conciencia entre las
comunidades locales a través de
actividades como charlas,
exhibiciones de concienciacion,
plantacion de arboles, distribucion de
folletos y kits sobre la importancia de
los manglares y otros ecosistemas a lo
largo de la costa.

Ecologico

-Conservacion de las plantaciones de
manglares existentes.

-Se recomienda la conservacion del
bosque para proteger la costa.
-Preservacion de dunas y humedales
-Construir barreras naturales en los
parques naturales, como sustitutos de
barreras artificiales de concreto.

- Manejo adaptativo de las ANP, ante
las condiciones del cambio climatico.

sistemas de playa y proteger los bienes e
infraestructura en el largo plazo.

-Considerar que las acciones de manejo pueden
alterar la morfologia de la playa, su extension,
pendiente y caracteristicas granulométricas del
sedimento, y por tanto, los patrones
hidrodindmicos locales.

-Formular alternativas de mitigacion que se
adapten a la situacion local (ubicaciones
especificas) y que sean flexibles para ajustarse a la
variabilidad de los parametros fisicos y las
caracteristicas sociales.

-Provocar cambios en las presiones antropicas,
colaborando indirectamente con las politicas de
mitigacion.

-Prohibir desarrollos costeros mal planeados.
-Las acciones de adaptacion incluyen la creacion
de nuevos espacios verdes abiertos, la mejora de la
gestion de residuos (con la participacién
ciudadana) y el mantenimiento y mejora de la
infraestructura (incluyendo el agua 'y
alcantarillado).

-Es necesaria la mitigacion total o parcial de las
causas del desequilibrio o la adaptacion a las
nuevas condiciones para reducir la vulnerabilidad
del sistema.

-Planificacion y medidas de proteccién urgentes
para evitar la pérdida de tierras costeras.
-Desarrollar una metodologia a escala regional que
se adapte mejor a las necesidades locales, en lugar
de simplemente adoptar una existente.
-ldentificar las zonas mas vulnerables que
requieren una evaluacion detallada de riesgos y
consecuencias a microescala.

-Formular lineamientos, politicas, planes o
proyectos que centren sus esfuerzos en los sitios
mas vulnerables (identificacién de sectores
vulnerables), y utilizar esto como una base sélida
para establecer acciones de adaptacion en el area.
-Utilizar los mapas de vulnerabilidad como
herramienta para el desarrollo sostenible de nuevos
establecimientos, en la planificacion del uso de
suelo, gestién de los recursos costeros y las
ordenanzas de zonificacién para proteger los
recursos de la comunidad, asi como para orientar
el nuevo desarrollo mediante la formulacion de
regulaciones y cddigos de construccion especificos
del area.

-Los mapas también pueden ser altamente
informativos para los administradores costeros y
pueden servir para la conciencia publica.
-Evaluar los estudios de evolucién de linea de
costa, para sustentar el ajuste de las franjas del
dominio publico de la zona costera.

-Actualizar y fomentar que los PDU existentes
contemplen los aspectos ambientales y promover
que las 3 escalas de gobierno y sobretodo los
municipios costeros, elaboren su PDU como un
requisito indispensable.

-Seleccion de sitios prioritarios para acciones de
manejo, a partir de la determinacion de
caracteristicas granulométricas y formas
topograficas en los procesos de alimentacion de

playa.

Socioeconémico

-Considerar varias escalas para comprender y gestionar las
complejidades del area de estudio.

-Mitigar las pérdidas debido a los peligros.

-Utilizar el indice para planificar las defensas contra el
efecto invernadero y sus implicaciones.

-Utilizar los resultados del indice para entender los efectos
biofisicos y socioeconémicos del cambio climético y
evaluar los costos y beneficios de las alternativas para
mejorar la planificacion de la zona costera.

-Utilizar conjuntos de datos de mayor resolucion espacial y
temporal.

-La base de datos creada y los mapas de riesgo,
proporcionan una guia Gtil para un primer enfoque de las
politicas de gestion costera para contrarrestar los efectos
del aumento del nivel del mar. Asi como identificar las
areas mas vulnerables, con valor econémico, cultural y
ecoldgico, y posibles zonas adecuadas para adaptar a las
comunidades a futuros cambios, el desarrollo a gran escala
y/o la reubicacién de infraestructura.

-En otras palabras, los mapas se pueden usar para la
planificacién costera y para ayudar a los tomadores de
decisiones a promulgar medidas de adaptacion apropiadas
para el cambio debido al aumento del nivel del mar.
-Desarrollar planes de manejo de emergencias para
desastres naturales.

- Utilizar informacidn histdrica y reciente para
implementar estrategias de respuesta apropiadas a la
amenaza del aumento del nivel del mar.

-Verificar la confiabilidad de los resultados, comparando
los datos de los métodos estadisticos con las mediciones de
campo.

-Desarrollar planes de accién para hacer frente a las
inundaciones, en escalas pequefias para mejorar los
procesos de toma de decisiones locales.

-Los tomadores de decisiones deben priorizar ciertos
proyectos de proteccion contra inundaciones en areas
locales y regionales.

-Establecer politicas de regularizacién para el desarrollo de
la costa que permita conservar los sistemas de playa y
proteger la infraestructura y bienes a largo plazo.

-El personal de planificacion local debe identificar los
problemas costeros y las estrategias de mitigacion desde
una perspectiva regional a largo plazo.

-Utilizar los resultados a escala de condados y distritos
costeros para ayudar a los tomadores de decisiones locales
en el manejo costero y la adaptacion al cambio climatico.
-Promover e incitar que se cuente con los OET en todas las
escalas, principalmente en los niveles mas bajos, asi como
su revisién constante con base en los principales
indicadores.

Socioeconémico

-Reubicacién o acomodacion de infraestructura que no es
compatible con los procesos naturales y de comunidades
establecidas en areas de alto riesgo.

-Evaluar los costos potenciales de proteger o reubicar a las
comunidades, de la erosién, inundaciones y tormentas
relacionadas con el aumento del nivel del mar.
-Construccion de proteccién costera contra inundaciones
(diques). La construccion de diques se restringira solo en
algunos asentamientos que corren un alto riesgo de
inundacion.

-Como proteccion a las costas, considerar los sacos de
arena, construir rompeolas y revestimientos de roca a lo
largo de la costa. La construccion de revestimientos debe
limitarse solo a ciertos asentamientos y puertos que estan
expuestos a un alto riesgo de inundacién.
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Categoria 1

Categoria 2

Categoria 3

-Aumentar la cantidad de refugios con base en la
densidad de poblacién para aumentar la capacidad
de recuperacion de la ciudad.

-Buscar una solucién a las estructuras de
proteccion artificial que han afectado
negativamente la costa.

-Mejorar las condiciones sociales (viviendas) para
reducir la vulnerabilidad.

-Disefio y la construccion de infraestructuras
adecuadas para proteger a los ciudadanos y
permitir en caso necesario una evacuacion masiva.
-La reubicacién es probablemente la solucion mas
adecuada para las carreteras litorales.

-El abandono podria ser una solucién para las
casas de verano amenazadas por procesos erosivos
en las desembocaduras.

-Regular el desarrollo futuro restringiendo ciertas
actividades en zonas de erosion especificas, asi
€omo para proteger otras areas costeras
vulnerables que, en un futuro cercano,
probablemente experimentaran una erosion severa.
-Priorizar y dirigir la financiacion a las secciones
mas vulnerables de la costa.

-Restriccion de la intervencion humana en las
regiones de baja vulnerabilidad, puede ser una
buena medida de mitigacion.

-Desplazamiento de personas que en su mayoria
viven en chozas.

-Medidas de proteccidn para evitar la pérdida de
tierras costeras invaluables.

-Mantenimiento de los espigones existentes a lo
largo de la playa.

-Construccion de sistemas bypass de arena en los
puertos mas importantes.

-Priorizar las areas de evacuacion durante los
desastres.

-Instalacion y mantenimiento de mejores sistemas
de alerta temprana y prediccion meteorolégica (de
ciclones tropicales y El Nifio), para evitar areas de
alto impacto y preparar mejor los suministros de
emergencia, asi como ayudar a los residentes a
prepararse para el cambio climatico.

- Contar con programas de monitoreo que alerten
sobre tendencias dramaticas en playas vulnerables
que pongan en riesgo a la poblacién costera.

Clima maritimo

-Instalar maredgrafos en el area de estudio para
monitorear el aumento del nivel del mar de manera
continua.

-Establecer programas de monitoreo para las olas,
las mareas, los pardametros de la atmésfera, la
posicién de la costa y la cubierta vegetal.

Geomorfologia

-Distinguir y priorizar las areas mas vulnerables a
la erosion inducida por el oleaje.

-Utilizar técnicas de estabilizacion de la costa,
como cercadores captadores de arena y la
plantacion de manglares para reducir la erosion
costera excesiva.

-Utilizar bolsas geotextiles llenas de arena como
una medida de proteccion rentable en contra la
erosion y el oleaje.

-Construir un revestimiento de roca a lo largo de la orilla
de la desembocadura del rio.

-Terraplenes, junto con otras medidas menores de control
de inundaciones.

-La construccion de puertos proporcionaria una base real
para una gestion coordinada y rentable de las zonas
costeras en cuanto a la regulacion de sedimentos.
-Establecer zonas de retroceso o amortiguamiento con la
construccion de diques, puede ser muy eficaz para
minimizar los impactos de la marea de tormenta, tasas de
erosion, variabilidad climéatica y en general, obtener
proteccion contra los peligros costeros.

-Ademas, la construccion de més terrenos ganados al mar
(que resisten la intrusién de agua salina), terraplenes y
presas transversales en los estuarios, con el mantenimiento
necesario, podria ser una medida eficaz para proteger las
viviendas, infraestructura, y tierras agricolas y urbanas
adyacentes a la costa.

-Gestionar correctamente la migracion humana ocasionada
por el aumento del nivel del mar, considerando los costos
de reubicar a la poblacion o protegerla con las barreras
artificiales propuestas.

-Proteger el delta de la intrusion de agua salada con
barreras submarinas.

-Mejorar el capital social, aumentando la educacion,
habilidades técnicas y los niveles de ingresos. Mejorar la
distribucion publica de alimentos y los sistemas de
atencion de la salud.

Clima maritimo

-Utilizar los datos altimétricos con los registros del
maredgrafo para obtener mas informacion sobre la
variabilidad del nivel del mar.

-Planificacion con escenarios de cambio climatico a
mediano plazo en un contexto de sostenibilidad.
-Estudiar el aumento del uso de agua subterranea que
también agrava la vulnerabilidad y complica la toma de
decisiones, agregando variables como frecuencia de
inundaciones y sequias.

Geomorfologia

-ldentificar las areas que se estan elevando o disminuyendo
mas rapido o mas lento que el promedio regional.
-Acciones de manejo con alimentacién artificial,
estructuras de proteccion o retiro de estas, construccioén de
infraestructura verde y estabilizacion de la linea de costa,
que se superpone a los procesos naturales del sistema.
-Tomar en cuenta también los procesos geoldgicos y de
erosién para planificar la alimentacion de playas arenosas,
construccién de malecones, espigones y muelles.

-Obras periddicas de alimentacion de playas (que pueden
ser a gran escala) para el control de la erosién de corta
duracion y restauracion de dunas para mejorar la
resiliencia costera, recuperando las condiciones en que se
encontraba la playa antes de erosionarse.

-Dependiendo la zona preferir la alimentacion de playas,
en lugar de la ingenieria dura.

-Las autoridades deben apoyar los proyectos de
alimentacion de playas y considerar una politica de
"managed retreat" (reinstalacion de los humedales detréas
de las viejas defensas), en respuesta al aumento del nivel
del mar y las tormentas asociadas.

-Construccion de dunas artificiales.

-Enfocarse en la posible alteracién del flujo de sedimentos
aguas arriba.
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Categoria 1

Categoria 2

Categoria 3

-Para proteger las playas de arena vulnerables a la
erosion, considerar la instalacion de las estructuras
de restauracion técnica y sensibilizacion publica.
-Concentrarse en la erosion inducida por la mala
gestion relacionada con la extraccion de arena para
la construccion y las edificaciones de la zona.
-Tomar en cuenta la geomorfologia, modelos de
perfiles en equilibrio, caracteristicas
granulométricas, formas topogréaficas, indicadores
morfodinamicos que surgen a través de la
determinacion de caracteristicas de cobertura
costera y condiciones de oleaje para las decisiones
de alimentacion de playa.

Ecolégico

-Restauracion de dunas mediante diferentes
actividades de manejo tales como: aumento de la
cobertura de vegetacion natural (forestacion) y la
instalacion de caminos y cercas para favorecer la
ampliacion del area de playa seca, mejorando la
capacidad de carga, el uso turistico y las
instalaciones, asi como su valor paisajistico.
-Considerar como estructura de defensa los palos
de madera al pie de la duna.

-Restauracion, replantar, conservar y trabajar en el
manejo adecuado de los manglares.
-Conservacion de los manglares para evitar
problemas de erosion.

-Ubicar las zonas vulnerables debido a su
dependencia en mayor medida con los arrecifes y
humedales.

-Reforestacion de cuencas hidrograficas.
-Considerar que las estructuras de defensa estarian
destinadas a controlar la movilidad de las
formaciones dunares, mediante la reduccion de la
velocidad del viento y la creacion de condiciones
favorables para el desarrollo de la cobertura
vegetal de especies locales.

-Centrar la atencion en segmentos de playa con mayor
erosion, menor ancho de playa y mayor antropizacion.
-Analisis mas detallados de las caracteristicas fisicas de
segmentos especificos de la costa.

-Realizar levantamientos de informacion altimétrica de
mejor resolucion en toda la linea de costa, con el fin de
estudiar los proximos cambios del nivel del mar e
identificar las 4reas méas propensas a las inundaciones. En
caso de poder realizar este ejercicio para toda la linea de
costa, al menos concentrarse en las areas con mayores
registros de inundacion.

-ldentificar la elevacion del nivel del suelo (acumulacién
de sedimentos).

Ecologico

-En ocasiones considerar no abordar ninguna accion y
dejar que la naturaleza obre.

-La contaminacién ambiental y la intervencién humana
deben controlarse para facilitar el proceso de recuperacion
natural.

-Buscar la preservacion de una franja amplia de playa que
esté protegida por una duna frontal que reciba las olas de
tormenta.

- Definicién de acciones apropiadas para reducir los
riesgos de inundaciones, para evitar la pérdida potencial de
valiosos humedales y vegetacion.

-Proteccion y restauracion de los ecosistemas naturales
para minimizar la energia de las olas de tormentas y
amortiguar a la costa de los impactos.

4.3.4 indice de vulnerabilidad por categoria

Los subindices por Categorias, se muestran en las Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11. El valor que tomaron
(1, 2, 3y 4) representa el nivel de vulnerabilidad, y se guardd en la base de datos para poder ser

utilizado en la ecuacion (3).
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Categoria 1

Tabla 9 Subindices de variables para el calculo de la vulnerabilidad en la Categoria 1.

Nivel de vulnerabilidad

Despreciable o no

Variable Alto (4) Moderado (3) Bajo (2) significativa (1)
Tipos de Ningun . . .
ecosistemna ecosistema 1 ecosistema 2 ecosistemas 3 04 ecosistemas

Natural: < 50% Poblacién + agricultura:
Uso de suelo Poblacién: > 90% Poblacion + <50% Natural: > 90%
agricultura: >50% | Solo agricultura: < 90%
Densidad de 2 > 1500 y <3000 > 750y <1500 )
poblacién > 3000 hab/km hab/km? hab/km? < 750 hab/km
Distancia de la
infraestructura <500 m >500my<alkm > 1kmy <5 km >5km
Elevacién <lm >Imy<5m >5Smy<10m >10m
Principal
modelador de la - Mareas Oleaje -
costa
Playas de bolsillo o
Geoforma Costa abierta sin Bahia con o sin playas encajadas con
R Isla de barrera - i :
significante proteccion natural proteccion promontorios rocosos
de proteccién
Tipo de costa Fango Arena Grava Acantilado o rocoso
ANP No - - Si
Categoria 2

Tabla 10 Subindices de variables para el calculo de la vulnerabilidad en la Categoria 2.

Nivel de vulnerabilidad

Despreciable o no

Variable Alto (4) Moderado (3) Bajo (2) significativa (1)
Ecosistema sin
Gradp de Pérdida de superficie cambios 0 con
deterioro del . - - .
. del ecosistema ganancia de
ecosistema e
superficie
Antropizacion
en la orilla de n/a Si n/a No
los rios
Industria n/a Si nfa No
Tipo de puerto Industrial Comercial Recreacional Ninguno
ESt.”.JC.tU ras n/a Si nfa No
artificiales
Acth{ldgd Actividades turisticas Acthldade§ t.e rrestres Actividades marinas Sin actividad
econémica no turisticas
Valor histérico o si ) ) No

cultural del area

Carreteras
PIB

Altura de ola
significante

Rango de marea

Pavimentadas

<100,000,000

>2m

Macromareal bajo y
alto>3.5m

Terracerias

> 100,000,000 y <
50,000,000,000

>15y<2.0m

Mesomareal alto: 2 —
35m

>50,000,000,000 y <
100,000,000,000

>10y<15m

Mesomareal bajo: 1 -
2m

>100,000,000,000

<1.0m

Micromareal: 0 -1 m



Nivel de vulnerabilidad

Variable

Alto (4)

Moderado (3)

Bajo (2)

Despreciable o no
significativa (1)

Corrientes
Régimen de
viento
Desplazamientos
de lalinea de
costa
Caracteristicas
de los
sedimentos

Orientacién de
la costa

Pendiente
costera
Medidas de
protecciony
planeacion
territorial

>2.5m/s

<-2m

Fino (£0.25 mm)

Directa

Disipativas ( = 0.02)

Ningun indicador

>5.1m/s

>2y<-Im

Medio (> 0.25y <2
mm)

Intermedias (B = 0.03
—0.06)

2 0 1 indicadores

<2.5m/s

<5.1m/s

>-1ly<Ilm

Grueso (>2y<16
mm)

Indirecta

Reflejantes (B = 0.10)

Refugios insuficientes
+ PMPC + PMDU

>1m

Muy grueso (>16y <

256 mm)

Refugios suficientes

+ PMPC + PMDU

Categoria 3

Tabla 11 Subindices de variables para el calculo de la vulnerabilidad en la Categoria 3.

Nivel de vulnerabilidad

Variable

Alto (4)

Moderado (3)

Bajo (2)

Despreciable o no
significativa (1)

Migracién potencial
del ecosistema
Grado de
antropizacion

Tasa de crecimiento
poblacional
Densidad turistica

IDH

Oleaje extremal

Subsidencia o geologia
del suelo

Normatividad local,
estatal y federal de
ecosistemas, uso de
suelo y actividades
econdmicas especificas

0 direcciones

Alto

>4%

> 70 items/km?

<03

>9m

Sedimento fino no
consolidado (arcillas,
limos, arenas)

< 3 instrumentos

1 0 2 direcciones
Moderado
>2y<4%

> 35y <70 items/km?
>03y<0.6
>6y<9m

Rocas sedimentarias

>3 y < 6 instrumentos

3 direcciones
Bajo
>0y<2%

> 5y <35 items/km?
>0.6y<0.9
>3y<6m

Metamérficas de bajo

grado (areniscas y
conglomerados)

> 6y <9 instrumentos

4 direcciones
Ninguno
<0%

<5 items/km?
>0.9
<3m
Igneas y metamérficas

de grado medio-alto
(volcanicas)

10 instrumentos

La ecuacion (3 se utilizo para obtener el indice de Vulnerabilidad Costera para cada unidad litoral y
el conjunto de variables pertenecientes a cada Categoria.

IVCCI,Z,B =

(3)
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donde C123 son las categorias, S;>..., 10s subindices y n, el nimero de variables por categoria.

No se asignaron pesos para las variables o los componentes, pues buscando un Manejo Costero
Integrado, se propone que todas las variables tengan la misma importancia en la toma de decisiones.
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Capitulo 5. Analisis de resultados

5.1 Unidades de estudio — celdas litorales

Las unidades litorales obtenidas para la costa del estado, se muestran en la Figura 15. En estas se
identificaron los limites encontrados.

Se registraron 137 compartimentos litorales con longitudes de hasta 61 km, en una franja de 5 km
tierraadentro. Los compartimentos con mayores longitudes presentaron caracteristicas continuas que
permitieron distinguir sus limites en largas distancias. En la costa de Veracruz, el 46% de los limites
identificados entre compartimentos se debid a la desembocadura de rios o lagunas, seguido por la
presencia de estructuras de proteccion artificial y finalmente cambios en el material que compone la
linea de costa. También se definieron 5 compartimentos compuestos por baterias de espigones (Figura
15a).

Para las celdas litorales se definieron 34 en una franja de 10 km tierra adentro, con longitudes de hasta
95 km. A lo largo de la costa, los principales limites que se presentaron fueron naturales fijos de
transito, seguidos por los artificiales fijos de transito, que de acuerdo a la temporalidad, permiten el
paso de sedimentos (Figura 15b), y los naturales fijos.

a) Limites de los compartimentos litorales  ~ b) Limites de los celdas litorales N
¢ EN (Estructura natural) - 11 A
> CDLC-DR (Cambio de linea de costa y desembocadura de rio) - 1 [ ® LAF (Umite artificial ﬁjO) =4}

® CDLC (Cambio de linea de costa) - 7 ®  LAFT (Limite artificial fijo de transito) - 7

@ CTC (Cambio de tipo de costa) - 22 o ® LNF (Limite natural fijo) - 7

LNFT (Limite natural fijo de trénsito) - 17

:l Celdas litorales

22°0'0"N
T
22°0'0"N

@® CTC-DR (Cambio de tipo de costa y desembocadura de rio) - 2
% EN-CDLC (Estructura natural y cambio de direccion de linea de costa) - 1
&) @ EPA-DR (Estructura de p ion artificial y desen ira de rio) - 9
‘| ® DR (Desembocadura de rio) - 59
® EPA (Estructura de proteccion artificial) - 25
I:' Compartimentos litorales -

21°0'0"N
21°0'0"N

Golfo de L
México

Golfo de L
México

20°0'0"N
20°0'0"N

T
19°0'0"N
19°0'0"N

Veracruz

18°0'0"N
18°0'0"N

T T T T T T
97°0'0"W 96°0'0"W 95°0'0"W 97°0'0"W 96°0'0"W 95°0'0"W

Figura 15 Unidades litorales definidas para la costa de Veracruz. a) Compartimentos, b) Celdas.
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5.2 Mapas de la caracterizacion

A continuacidn, se describen los resultados obtenidos de los calculos de cada variable, mostrados por
unidad litoral en las dos escalas que se manejaron (compartimento y celda litoral).

Categoria |
Ecoldgico

En el ambito ecoldgico, se observa en primer lugar que la mayoria de la costa de Veracruz presenta
al menos dos ecosistemas costeros, seguido por unidades litorales que registraron hasta 3 o0 4
ecosistemas. Solo 5 celdas que coinciden con areas de acantilados y playas encajadas con cambios
bruscos en la linea de costa, no registraron ningun ecosistema (Figura 1a-Anexo II).

En los compartimentos ocurrié el mismo comportamiento, pues a pesar de la variacion de escalas, la
caracterizacion de estos ecosistemas corresponde a la primera franja costera en todas las unidades
costeras. Sin embargo, fue posible identificar mas compartimentos con ningin ecosistema (Figura
1b-Anexo II).

Socioecondmico

En cuanto al uso de suelo, tanto en las celdas como compartimentos, no se encontrd alguno libre de
presiones antropicas. El principal uso de suelo presente en las costas de Veracruz, fue de un nivel
moderado, que refleja unidades con un mayor porcentaje de tierras agricolas (> 50%) y poblaciones
(Figura 2-Anexo I1). De acuerdo a la finura de los compartimentos, se identificaron 4 con el nivel
maés alto de uso de suelo, es decir, donde su poblacion es mayor al 90% de su area (Figura 2b-Anexo

).

Con respecto a la densidad de poblacion, el mas alto nivel de las celdas se observa en la zona Puerto
de Veracruz — Boca del rio, mientras las demas celdas reflejan una densidad despreciable. Para los
compartimentos, ademas de mostrar altos niveles en la misma zona que las celdas, también se
identificd un nivel moderado en Coatzacoalcos y debajo de Boca del rio (Figura 3-Anexo I1).

Evaluando la distancia de la poblacién (Figura 4-Anexo 1), se observa que el 67% de las celdas tiene
poblacién a una distancia menor a 500 m. A nivel compartimentos, este porcentaje de niveles altos
de vulnerabilidad, baja al 7%, mientras otro 8% de los compartimentos se vuelve un nivel moderado.
En sentido contrario, se observé que solo el 6% de las celdas (2 unidades) mostraron un nivel
despreciable y en los compartimentos fue el 58% (79 unidades).

Para la elevacion del terreno, la celda 4 fue la tnica con niveles altos de vulnerabilidad (< 1 m),
mientras la mayoria de las celdas (79% = 26 unidades) mostraron una vulnerabilidad despreciable (>
10 m) (Figura 5a-Anexo Il). 11 compartimentos distribuidos a lo largo de la costa de Veracruz
mostraron vulnerabilidad alta, seguidos por 14 con niveles moderados. Sin embargo, al igual que las
celdas la mayoria de estos compartimentos tuvo una vulnerabilidad despreciable de elevacion del
terreno (Figura 5b-Anexo I1).

53



Clima maritimo

De acuerdo con Davis & Hayes, (1984), la relacion de los valores de altura de ola y rango de marea,
determinan que las costas de Veracruz corresponden a ser dominadas por el oleaje (Figura 6-Anexo

).

Geomorfologia

De acuerdo con la Figura 7-Anexo Il, fue posible identificar que las costas abiertas sin alguna
proteccidn natural, son la principal geoforma que caracteriza a este estado. Tanto para las celdas como
los compartimentos, se identificaron en el sur, en la zona rocosa (Bernabeu-Tello et al., 2002) y de
acantilados, algunas unidades con playas encajadas, mientras en la zona del puerto de Veracruz,
“bahia con proteccion”, debido a que frente a estas unidades existen islotes y atolones de arrecifes de
coral que brindan proteccién a sus costas.

En la caracterizacion del tipo de costa, se encontrd que para las celdas (26) y compartimentos (109)
el 79% presenta playas de arena, seguidos por algunas unidades al sur con acantilados o rocas.
Finalmente, solo una unidad de celdas y una de compartimentos, fueron identificadas con proteccion
artificial, correspondientes al puerto de Veracruz (Figura 8-Anexo II).

Legislacion

Al verificar la presencia de ANPs, se encontr6 que para las celdas litorales el 76% (25 unidades) tiene
registrado en su superficie al menos un ANP, mientras el resto (24% - 8 unidades) se caracterizo con
ausencia. Para los compartimentos fue un 64% con la presencia de estas areas y un 36% sin ANP
registradas (Figura 9-Anexo Il). Los ANPs estatales y federales, incluyeron ciénegas, reservas
ecoldgicas, los sistemas arrecifales, humedales y lagunares, siendo la Bidsfera de los Tuxtlas, de las
areas con mayor superficie.

Categoria Il
Ecolbgico

Para la evaluacién del grado de deterioro del ecosistema de manglar, se encontrd que las celdas
mostraron un 9% (3) de vulnerabilidad alta, es decir, pérdida en la superficie durante el periodo de
estudio. El porcentaje complementario fue vulnerabilidad despreciable, pues tuvieron ganancia del
ecosistema o0 no mostraron cambios. En los compartimentos, la vulnerabilidad alta ocurri6 en el 11%
0 15 unidades (Figura 10-Anexo Il). Las pérdidas registradas fueron de 0.1 a 15 hay de 0.3 a 13 ha,
en las celdas (pérdida méxima en celda 4) y compartimentos (pérdida méxima en compartimento 11),
respectivamente.
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Socioecondmico

La antropizacion en la desembocadura de los rios principalmente de comunidades, se encontr6 en el
40% - 13 de las celdas, y en el 22% (30 unidades) de los compartimentos. Sin embargo, el 100% de
los rios analizados mostrd antropizacion en su desembocadura (Figura 11-Anexo I1).

La industria en la costa se presentd en el 24% de las celdas, que fueron 8, y en el 5% - 7 de los
compartimentos. Para esta variable se caracteriz6 principalmente la infraestructura industrial asociada
a los puertos, complejos petroquimicos y la central nucleoeléctrica (Figura 12-Anexo I1).

La caracterizacion del tipo de puerto, reflejo para las celdas un 24% (8) con la presencia de puertos
industriales, mientras para los compartimentos fue un 6% (9). Siendo Veracruz, el estado con mas
administraciones portuarias a nivel federal (SCT, 2013) (Figura 13-Anexo I1).

La presencia de estructuras de proteccion costera fue encontrada en el 42% de las celdas (14) y en el
28% de los compartimentos (39). Estos se identificaron principalmente en las costas con mayor
poblacién y que sufren erosion, asi como en los puertos (Figura 14-Anexo Il). Se encontraron los
rompeolas de los puertos, espigones en las desembocaduras de rios, el malecon en la ciudad de
Veracruz y Boca del rio y baterias de espigones o espolones en diversas playas para contrarrestar la
erosion.

Como actividades econdmicas, las actividades turisticas fueron del 6% (2) y 4% (6), en las celdas y
compartimentos, respectivamente. Las actividades terrestres no turisticas, tales como comercio
interior, construccién, empresas y negocios, de los cuales fueron de 48% (16) para las celdas y 31%
(43) para los compartimentos. Para las actividades marinas, catalogadas con un impacto bajo, se
encontraron el 36% (12) de las celdas y el 24% (33) de los compartimentos (Figura 15-Anexo I1).

Los valores histdricos o culturales solo se encontraron en 6 (18%) celdas y 6 (4%) compartimentos.
Estos pertenecen principalmente a sitios arqueoldgicos con pirdmides, el fuerte de San Juan de Ulda
y museos (Figura 16-Anexo II).

Las celdas litorales tuvieron en su mayoria vias de comunicacion pavimentadas en el 58% (19
unidades), mientras que en los compartimentos fueron el 50% (69). Las zonas de acantilados al sur y
las grandes extensiones de dunas al norte con humedales, mostraron principalmente caminos de
terraceria (Figura 17-Anexo I1).

En cuanto al PIB, el 91% (33) de las celdas mostré un nivel de vulnerabilidad moderado, el 6% (2)
bajo, mientras el 3% (1) despreciable. Por el lado de los compartimentos, las 3 unidades con alta
vulnerabilidad se ubican en el sur (3%), donde solo una de estas posee una localidad con 250
habitantes. EI nivel moderado también se mostré en el 91% (125 compartimentos), el nivel bajo en el
5% (7 unidades) y el despreciable en dos (1%). Tanto para celdas como compartimentos, el nivel
despreciable corresponde a la ubicacion del Puerto y ciudad de Veracruz (Figura 18-Anexo I1).

Clima maritimo

El oleaje, proveniente del segundo y tercer cuadrante, se mantuvo para las celdas debajo del grado
bajo de vulnerabilidad, siendo el 73% (24) con valores que fueron en el rango de 1 a 1.5 m, mientras
el resto (27% - 9) toma valores menores a 1 m. Solo se encontrd un compartimento (1%) en el nivel
moderado de 1.5 a 2 m, 94 (69%) de estas unidades en el nivel bajo y 42 (30%) con valores
despreciables (Figura 19-Anexo II).
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El rango de marea en las celdas y compartimentos fue de 1 a 1.3 m (Figura 20-Anexo 1), asignando
para todas las unidades el nivel de vulnerabilidad bajo, que corresponde al mesomareal bajo: 1 - 2 m
(Tabla 10).

Para el régimen de viento se encontr6 que el 48% de las celdas (16 unidades) obtuvo valores
moderados mayores a 5.1 m/s, mientras el resto fueron menor o igual a este valor con una
vulnerabilidad baja. Asimismo, por el lado de los compartimentos fue el 47% (65) con un nivel
moderado de vulnerabilidad (Figura 21-Anexo I1).

Geomorfologia

Los desplazamientos de la linea de costa no mostraron vulnerabilidad alta en las celdas litorales. El
6% (2) mostré un nivel moderado, el 58% (19) un nivel bajo y el 36% (12) un nivel despreciable. En
la escala de los compartimentos, el 1% (2) mostr6 vulnerabilidad alta, el 18% (25) nivel moderado,
el 44% (61) baja y el resto, un nivel despreciable (Figura 22-Anexo I1).

En la caracterizacion del tamafio de los sedimentos a nivel de celdas, se observé que el 70% tuvo una
vulnerabilidad alta con tamafios de grano finos < 0.25 mm, mientras lo demas fue categorizado como
nivel moderado con granos medios en el rango de tamafios de 0.25 y <2 mm. En los compartimentos,
el 65% (89) tiene una vulnerabilidad alta y el 35% (48) vulnerabilidad moderada (Figura 23-Anexo
I1). Al relacionar las velocidades de 0.5 m/s con los valores del tamafio de particula de acuerdo a la
curva de Hjulstrom (mencionada con el apartado de corrientes de la metodologia), se puede
determinar que los diferentes tamafos que fueron caracterizados para la costa de Veracruz (de 0.147
a 1.94 mm), sufririan erosion a esa velocidad de corriente. El transporte se llevaria a cabo con
velocidades entre 0.1y 0.2 m/s y la depositacion estaria en el rango de 0.01 y menor a 0.1 m/s.

Para la orientacion de la costa, se obtuvo el 73% (24) de las celdas con una orientacion directa y para
los compartimentos el 61% (84); mientras que el resto para ambos, sufre un impacto indirecto con un
nivel de vulnerabilidad bajo (Figura 24b-c-Anexo I1).

En las celdas caracterizadas bajo la variable pendiente, el 33% (11) mostrd una vulnerabilidad alta,
siendo playas disipativas, el 30% (10 unidades) un nivel moderado, siendo pendientes intermedias y
el resto con nivel bajo, fueron reflejantes. Para los compartimentos, ocurri6 que el 22% (30) tuvieron
un nivel alto de vulnerabilidad, el 41% (57) moderada y los demas baja (Figura 25-Anexo I1).

Legislacion

La caracterizacion de la variable “Medidas de proteccion y planeacién territorial” ha permitido
identificar en las celdas litorales el 48% (16 unidades) con un nivel de vulnerabilidad bajo, que
corresponde a haber identificado refugios insuficientes + PMPC + PMDU. Y el 52% mostré una
vulnerabilidad despreciable al contar con los refugios suficientes. En el caso de los compartimentos,
el 57% obtuvo el nivel bajo y el porcentaje restante fue nivel despreciable (Figura 26-Anexo 11).
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Categoria Il
Ecoldgico

La migracion potencial del ecosistema de manglar evaluada por celdas, reflejé el 61% (20) con
vulnerabilidad alta, es decir, las superficies de manglar no tuvieron ninguna oportunidad de migracién
en cualquier direccion. El 36% (12) se caracteriz6 con un nivel moderado (1 o 2 direcciones), y solo
el 3% (1) fue despreciable (celda 9), con las 4 direcciones de migracion disponibles. Por el lado de
los compartimentos, el 65% (89) fue vulnerabilidad alta, el 31% (42) moderado y el 4% (6) bajo. La
vulnerabilidad alta en las unidades se debi6 a la presencia de poblacidn y tierras agricolas, que se
corrobora con el uso de suelo en Veracruz (Figura 27-Anexo 1).

Socioecondmico

El grado de antropizacidn alto solo se present6 en dos celdas (6%) y corresponden al puerto y ciudad
de Veracruz, con mas expansion de poblacién e infraestructura. Complementariamente, el 94% (31)
fueron moderadas. En los compartimentos, la vulnerabilidad alta fue del 11% (15 unidades), nivel
moderado el 57% (78), nivel bajo 20% (28) y nivel despreciable 12% (16) (Figura 28-Anexo II).

La tasa de crecimiento poblacional se mantuvo debajo del 2% en las celdas litorales, pues el 67% (22)
result6 con nivel de vulnerabilidad bajo y el 33% (11) nivel despreciable. Para los compartimentos se
identificé el 3% (4) con vulnerabilidad moderada (> 2 y <4%). Esto también corresponde a las areas
mas urbanizadas de la costa. El 19% (26) fueron nivel bajo y el 78% (107) nivel despreciable (Figura
29-Anexo I1).

La densidad turistica alta, moderada y baja, presentaron una celda en cada nivel. Donde estas celdas
también coinciden con la alta urbanizacién y principales zonas turisticas de Veracruz. Mientras el
91% (30) se evaluo con vulnerabilidad despreciable con < 5 items/km. Con los compartimentos, el
4% (5) fueron nivel alto, el 3% (4) nivel moderado, el 9% (12) nivel bajo y lo demas, nivel
despreciable (Figura 30-Anexo I1).

Al caracterizar el IDH en las celdas y compartimentos, se obtuvo el mismo porcentaje en los niveles
de vulnerabilidad, siendo 12% el nivel moderado y 88% el nivel bajo. El IDH moderado (> 0.3 y <
0.6) se ubicd en la zona montafiosa y costa de acantilados, con localidades rurales, al sur de Veracruz
(Figura 31-Anexo I).

Clima maritimo

Para el oleaje extremal, en las celdas se obtuvo el 21% (7) con nivel bajo y el complemento, con nivel
despreciable. Y para los compartimentos, el nivel bajo en el rango de > 3 y <6 m, fue del 24% (33
unidades) (Figura 32-Anexo II).

Geomorfologia

En el caso de la variable donde se evalu6 la geologia costera, result6 que para las celdas el 51% (17
unidades) fueron rocas sedimentarias (nivel moderado) y el 49% (16) rocas igneas y metamdrficas
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(nivel bajo). Y este nivel moderado caracterizado en los compartimentos fue del 70% (96) (Figura
33-Anexo I1).

Legislacion

La Normatividad local, estatal y federal de los ecosistemas, uso de suelo y actividades econémicas
especificas, evaluada en la Tabla 1 y 2 del Anexo Il, muestran que el nimero de los instrumentos en
las unidades litorales vario de 7 a 9, tomando una vulnerabilidad baja (Tabla 11). Sin embargo, se
observa que los OET, no fueron encontrados para todos los municipios costeros de Veracruz, pues
Rivera-Arriaga et al., (2004) mencionan que en México existen pocas areas que cuenten con OET en
las diferentes escalas. Asegurando también que el estado de Quintana Roo es el mas avanzado en
materia, seguido por Baja California. Los mismos autores, también mencionan la falta de PDUs en
numerosos municipios costeros del pais, de los cuales son pocos los que contemplan los aspectos
ambientales. Con excepcion de Los Cabos, BCS que ha considerado estos criterios en la elaboracion
de su PDU. La “Zona de dominio publico” evaluada, en este caso la ZOFEMAT en México, tomo el
valor 0 en todas las unidades litorales al ser menor a 100 m.

5.3 Comparativa de los indices de vulnerabilidad por categoria

Realizando el analisis de los indices de vulnerabilidad para las celdas litorales, en las gréaficas
circulares de la Figura 16, se puede observar que el porcentaje de vulnerabilidad alta y moderada,
disminuyad en las categorias Il y I11. En la Categoria 2, que considerd un nimero mayor de variables,
se elevo el porcentaje de vulnerabilidad despreciable, asi como los valores resultantes del indice. La
Categoria Il y 1l identificaron como vulnerabilidad alta, celdas que mantuvieron este grado en la
Categoria I. Sin embargo, en la Categoria Ill, con respecto a la I, ocurrié una variacion en el grado
de vulnerabilidad que mostr6 cada celda, aumentando y disminuyendo su valor, sin ninguna tendencia
identificada.
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En la escala de los compartimentos, la vulnerabilidad alta fue disminuyendo conforme se avanzd en
las categorias. Al comparar con la primera categoria, la segunda incrementa en gran medida el
porcentaje de vulnerabilidad despreciable al igual que en la tercera.
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Figura 17 indices de vulnerabilidad para las tres categorias a nivel compartimento litoral. a) Categoria I, b)
Categoria Il y c) Categoria Ill.

La segunda y tercera categorias afinan el grado de vulnerabilidad al disminuirlo en las unidades
litorales de estudio. Pues la segunda categoria genera mayor detalle de caracterizacion al contemplar
un mayor nimero de variables y la tercera categoria utiliza variables mas especificas que requieren
un mayor tiempo de caracterizacion (Figura 17).

Con la Figura 18a, se puede observar y determinar que el 70% (23) de las celdas obtuvo un grado
menor de vulnerabilidad en las categorias 11 y 111, con respecto a la categoria I. Por ejemplo, la celda
32, paso de ser vulnerabilidad alta en la categoria I, a moderada en la 1l y baja en la Ill. Las demés
celdas (30% o 10 celdas) mostraron una categoria diferente a la primera, con el valor més alto de
vulnerabilidad. Por ejemplo, en la celda 16, el grado de vulnerabilidad fue mayor en la categoria Ill,
siendo moderada, y en la categoria | y Il fue baja.

En los compartimentos, la transicion del indice en las categorias también reflejé en su mayoria un
comportamiento descendente (70% o 96 compartimentos) (Figura 18b). Mientras en el 28% (39
unidades) el indice de otra categoria encabezd el mayor o igual grado de vulnerabilidad que la
categoria 1. Por ejemplo, el compartimento 12 pas6 de tener vulnerabilidad alta en la categoria Il, a
baja en las categorias | y I1l. Y el compartimento 30, el mismo valor del indice de vulnerabilidad en
las categorias | y 111 (grado bajo), y en la categoria Il pasé a nivel despreciable. Finalmente, solo el
compartimento 78 mostré un valor del indice mayor en las categorias Il y 111 con un grado moderado,
y en la categoria I, un valor del indice despreciable.
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5.4 Diagnéstico del area de estudio

El diagnostico del area de estudio se realiz6 por categorias y escalas, identificando las variables que
tuvieron mayor participacion en aumentar o disminuir el grado de vulnerabilidad. Los datos
completos pueden ser consultados en las tablas del Anexo IlIl. También se incluyeron las

recomendaciones de manejo basadas en la clasificacion de la Tabla 8.

Categoria |

Celdas

Se identifico que las celdas con vulnerabilidad alta (4, 6, 7, 12, 15, 17 y 32) en esta categoria,
estuvieron dominadas por la variable “distancia de la infraestructura”, pues todas mostraron tener
poblacion < 500 m y corresponder a las areas con mayor urbanizacion. Seguido de esto, el “uso de
suelo” mostré para todas las celdas un valor moderado, habiendo una superficie de poblacion +
agricultura mayor al 50% de la superficie de la celda. Asimismo, la mayoria de estas celdas no
presentd ANP, con excepcién de la 4 y 17. En la densidad de poblacion, solo la celda 17 fue alto y
las demés despreciables. La variable “tipos de ecosistemas” para la celda 17 fue de 3 0 4 ecosistemas,
la 6, 12, 15y 32 tuvieron dos ecosistemas y las celdas 4 y 7, solo un ecosistema. La elevacion varid
siendo baja y despreciable, y solo para la celda 4 (celda con mayor IVC calculado) se estim6 una
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elevacion < 1 m. Las demas variables “modelador de la costa” (oleaje), “geoforma” (costa abierta) y
“tipo de costa” (arena), fueron igual para todo este conjunto de celdas.

Para la vulnerabilidad moderada en las celdas (3, 9, 10, 19, 20, 22, 29) sobresalié que la “densidad
de poblacion” fue despreciable para todas las celdas, el “uso de suelo” fue moderado, excepto para la
celda 20 que fue bajo (poblacion + agricultura < 50%). En cuestion de los ecosistemas, solo la celda
22 se caracterizd sin ningun ecosistema, el 19 y 23 mostraron 1 ecosistema y los demas 2 ecosistemas.
La elevacién fue mayor a 10 m para la mayoria de las celdas, solo para la 3 fue bajo y para la 20
moderado. La “distancia” fue alta para las celdas 19, 20, 22 y 29, moderada para la 3 y la 10 y baja
para la 9. Con respecto a las “ANP”, la mayoria de estas celdas presentaron un area protegida, menos
la 9y 10. Este conjunto mostr6 los mismos valores para las variables “modelador de la costa” (oleaje),
“geoforma” (costa abierta) y “tipo de costa” (arena).

La baja vulnerabilidad mostrada en las celdas 1, 2, 5, 8, 13, 14, 16, 18, 27, 28, 30, 31 y 33, permitio
caracterizar que todas contaron con un area protegida. Y todas, exceptuando la 16 con nivel alto,
mostraron una “densidad de poblacion” despreciable que < 750 hab/km®. Para las variables
“geoforma” y “tipo de costa”, solo la celda 16 fue bahia de proteccion y proteccion artificial; mientras
las demas fueron costa abierta y arena, respectivamente. El “uso de suelo” tomo en su mayoria valores
moderados, solo las celdas 1 y 2, fueron nivel bajo y la 16 alto. La “distancia de poblacion” mantuvo
valores principalmente altos, seguidos de los bajos (2, 14, 28 y 30) y la celda 31 despreciable. La
“elevacion” varié de valores despreciables a moderados, teniendo mayor presencia los valores
despreciables. Finalmente, la variable de los “ecosistemas”, abarcé del nivel despreciable al alto, que
este Gltimo lo presentd solo la celda 30.

La vulnerabilidad despreciable del conjunto de las celdas 11, 21 y del 23 al 26, tuvo como
caracteristica que las variables “densidad de poblacion”, “elevacion” y “tipo de costa” fueron valores
despreciables. Para las “ANP” ocurrié lo mismo, excepto en la celda 11. El “uso de suelo” fue
moderado para la mayoria y bajo para la 25 y 26. Lo mismo ocurrié para la “geoforma”, siendo la
mayoria nivel despreciable, con playas encajadas y las celdas 11 y 21 costa abierta. La “distancia de
la poblacién” fue alta para las celdas 23, 24 y 25 con ningun ecosistema, mientras para las demas fue
distancia moderada (21), baja (26) y despreciable (11) con la presencia de 2 ecosistemas. Y recordar
que la variable “principal modelador de la costa” fue valor bajo (oleaje) en todas las escalas

caracterizadas.

Compartimentos

Para la vulnerabilidad alta, variables tales como el “uso de suelo”, el “tipo de costa” y la “geoforma”
fueron moderados para el conjunto formado por los compartimentos 2, 16, 18, 21, 23, 24, 32 ala 34,
41, 66, 92, 133 y 136. El compartimento 2, fue la Unica que cont6 con un “ANP” de este conjunto.
La “densidad de poblacion” fue moderada para los compartimentos 2 y 133, bajo para el
compartimento 34 y despreciable o < 750 hab/km?. La “distancia de la poblacion” solo fue alto para
el compartimento 133 (< 500 m) y para las demas unidades vari6 entre moderado y bajo.
Caracterizando la “presencia de los ecosistemas”, este conjunto de compartimentos mostré desde el
nivel bajo al alto; y para la “clevacion” desde el nivel despreciable hasta el moderado.

La vulnerabilidad moderada se present6 en los compartimentos 1, 22, 15, 19, 20, 22, 25, 26, 29, 35
al 38, 40, 43, 46, 48, 50, 67, 70, 72, 73, 75 al 77, 93, 132, 134, 135 y 137. Para todo el conjunto las
variables “tipo de costa” y “geoforma” fueron moderados, siendo costas abiertas de arena. El “uso de

61



suelo” para la mayoria de los compartimentos fue moderado, exceptuando el 70y 72 con valores altos
y la 11y 67 con valores bajos. Refiriéndose a la “densidad de poblacion” la mayor cantidad de estas
unidades fue despreciable, menos la 70, 72, 73 'y 75 al ser altos con valores de > 3000 hab/km?, y la
76y la 77 fueron moderados (> 1500 y < 3000 hab/km?). Solo los compartimentos 1, 11, 70, 72, 73,
75, 76 y 77 presentaron ANP, mientras el resto, que fue la mayoria no contd con estas areas. La
“elevacion”, mantuvo una variacion que fue del nivel bajo al nivel moderado para este conjunto, pero
solo el nivel moderado de la elevacion (> 1 y <5 m) se identifico en los compartimentos 1, 11y 77.
La “distancia de la poblacién” varié en todos los niveles, siendo alto (< 500 m) solo para las celdas 1
y 11. Por Gltimo, para la variable que representa a los “ecosistemas”, fueron en proporciones iguales
con los valores bajo y moderado.

Los compartimentos 3, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 17, 27, 28, 30, 31, 39, 44, 45, 47, 49, 51, 52, 54 al 58,
63, 68, 69, 71, 74, 80, 82 al 86, 88, 89, 91, 94, 96, 97, 105, 107, 111, 112, 114, 116 al 124y 126 al
131 mostraron vulnerabilidad baja. La mayor parte de los compartimentos de este conjunto en la
variable “geoforma” tomé valores de costa abierta, y solo el compartimento 68 fue bahia sin
proteccion (nivel bajo), y el 105y 107 fueron playas encajadas (nivel despreciable). La “densidad de
poblaciéon” fue alto para los compartimentos 68, 69, 71y 74, bajo para el nimero 82 y despreciable
para los demas. Para el “tipo de costa” el principal material fue arena (moderado), solo para los
compartimentos 69, 71 y 74 fueron proteccion artificial y para el 17, 44, 49, 55 y 86 fueron
caracterizados como acantilado o rocoso. El “uso de suelo” fue moderado para la mayoria del
conjunto, mientras para los compartimentos 69 y 71 fueron altos, para el 10, 13, 52, 54, 88 y 89 fueron
bajos y para el 9 despreciable. No se encontraron “ANP” en la mayoria de los compartimentos, con
excepcion del 17, 39, 44, 45, 47, 49, 51, 52, 54 al 56 y 131. Y los valores de la “distancia de la
poblacion” y “elevacion” variaron en proporciones iguales desde el nivel despreciable al alto.

La vulnerabilidad despreciable se encontro en los compartimentos 4, 5, 8, 42, 53, 59 al 62, 78, 79, 81,
87, 90, 95, 98 al 104, 106, 108 al 110, 113, 115y 125. Con excepcion del compartimento 81 que fue
bajo, los demés fueron densidad de poblacion “despreciable”. Para las ANP, los compartimentos 42
y 53 fueron los Unicos que no tuvieron. El “uso de suelo” fue en su mayoria moderado, solo para el
4, 53, 59 y 90 fueron bajos y para el 8 despreciable. El “tipo de costa” fue tanto de arena como
acantilados o rocosos y las “geoformas” fueron playas encajadas y costas abiertas. Los valores de
“distancia de la poblacion” y la “presencia de los ecosistemas” variaron en todos los niveles, y para
la “elevacion” fueron despreciables, bajos y altos.

Recomendaciones de manejo

En esta categoria, fue posible distinguir que las variables uso de suelo, geoformay tipo de costa con
valores moderados, contribuyeron para obtener un grado de vulnerabilidad alto en ambas escalas,
seguido de que estas unidades no presentaron areas protegidas. Conforme fue disminuyendo la
vulnerabilidad para cada conjunto se observo que, aunque las variables geoforma y tipo de costa se
mantenian con los valores moderados, existia presencia de ANP tanto en los compartimentos como
en las celdas, y las demas variables también comenzaban a disminuir sus valores. Los conjuntos con
grados despreciables o no significativos de vulnerabilidad, mostraron en su mayoria unidades con la
presencia de ANP, donde la geoforma vy el tipo de costa cambiaron sus valores a despreciables. Por
ejemplo, pasaban de costa abierta a playas encajadas y de arena a acantilados o rocosos,
respectivamente. La densidad de poblacion se mantuvo en su mayoria con valores despreciables desde
los conjuntos de vulnerabilidad alta hasta la despreciable. A lo que se recomienda, utilizar esta
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variable para guiar los procesos de urbanizacion que apoyan la localizacion de areas que requieren
acciones de adaptacion especificas, tales como sistemas de alerta temprana, diques, levantamiento de
casas sobre pilotes, abandono o reubicacion de hogares lejos de sitios vulnerables (Tabla 8).

Al identificar que la principal presion antrdpica en las costas de Veracruz es el uso de suelo de areas
agricolas (no tanto la densidad de poblacion), se recomienda incorporar mas métodos de produccion
sostenible y usar el suelo como sumideros agricolas de carbono (FAO, 2021). Puesto que estas areas
son fuente principal de contaminacion del agua, gases de efecto invernadero, degradacion de la tierra,
fragmentacion de ecosistemas y pérdida de la biodiversidad. La geoforma y tipo de costa son
principalmente indicativos para centrar los focos en estas areas, si presentan altos grados de
vulnerabilidad, sufren erosion y se requiere la proteccion de bienes. Para las areas naturales presentes
en la costa Veracruzana, se recomienda el monitoreo constante de las actividades que desempefian,
ajuste de sus medidas de gestion en caso de ser necesario y un manejo adaptativo ante las condiciones
del cambio climético (BIOMAR, 2021) (Tabla 8).

Ademas, a pesar de no haber identificado a la elevacion como variable determinante de la
vulnerabilidad, es necesario considerarla para futuros desarrollos costeros, pues en la costa
Veracruzana fueron caracterizadas algunas areas bajas. Recomendando como opcién el poder
utilizarlas como zonas de amortiguamiento y establecer estrategias de adaptacion en aquellas en las
gue existen bienes.

Categoria Il
Celdas

La celda 4 fue la Gnica con vulnerabilidad alta, pues las variables “grado de deterioro del ecosistema”,
“carreteras”, “Caracteristicas de sedimentos”, “orientacion de la costa” y “pendiente” tuvieron valores
altos. Los valores moderados fueron para la “antropizacion de rios”, “tipo de puerto”, “estructuras de
proteccién”, “actividades econdmicas” al hacer comercio interior, “PIB”, “régimen del viento” e
“industria”. El “régimen de oleaje, marea y corrientes” fueron nivel bajo, mientras el resto

(“desplazamientos de la linea de costa y legislacion™) de las variables fueron despreciables.

La vulnerabilidad moderada solo se presento en las celdas 1, 8 y 32, mostrando una “orientacion de
la costa” directa (nivel alto). Seguido de valores moderados en las variables “antropizacion de rios”,
“actividad econdmica” definidos como comercio interior, “PIB” y “régimen de viento”. Los niveles
bajos se presentaron en las variables “régimen de marea y corrientes” y “desplazamientos de la costa”.
Para el nivel despreciable solo la variable “grado de deterioro del ecosistema” mostré valores
despreciables para todo el conjunto. El “tipo de puerto” y las “estructuras de proteccion” fueron
despreciables para la celda 8 y para las demas fueron moderados. Como “valor historico” y
“pendiente”, solo la celda 8 fue alto en ambas variables y las demas caracterizaron pendientes
intermedias, siendo un nivel moderado. En las “carreteras”, la celda 1 fue terraceria y las demas
pavimentadas. La altura de ola fue despreciable (< 1 m) para la celda 32 y el resto bajo (> 1y < 1.5
m). Al hablar de las caracteristicas de los sedimentos, la celda 1 obtuvo valores altos y la 8 y 32,
valores moderados. Y en la variable de la legislacion, la celda 1 fue despreciable y el resto bajas, al
contar con PMPC, PMDU con refugios insuficientes.
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El conjunto de las celdas con baja vulnerabilidad (3, 5, 16, 17, 19 y 20) mostrd para este conjunto,
desplazamientos de la costa con un nivel bajo (> -1 y < 1 m) y rangos de marea en el nivel bajo (1 —
2 m). Seguidos por valores altos en las “caracteristicas de los sedimentos” y solo la celda 20 con un
valor moderado. Para la “orientacion de la costa” y el “grado de deterioro del ecosistema”, la celda
19 obtuvo un nivel bajo y alto, respectivamente. La celda 5 no mostr6 presencia de estructuras de
proteccidn artificial (nivel despreciable) y en la variable de “legislacion” fue despreciable al contar
con los refugios suficientes, mas PMPC y PMDU. Para estas mismas variables las demas celdas
tuvieron estructuras de protecciony en la legislacion mostraron refugios insuficientes, siendo un nivel
bajo. Las celdas 16 y 17 contaron con algun area de valor historico o cultural, sin industrias y con un
régimen de viento bajo (< 5.1 m/s). Estas variables para el resto de las celdas del conjunto, tomaron
valores contrarios a las 16 y 17. Solo las celdas 5y 20 mostraron antropizacién en la desembocadura
de los rios. Las vias de terraceria se visualizaron en las celdas 3 y 5. La celda 16 mostr6 un PIB
despreciable y la 17 bajo, mientras las demas fueron moderados. Las celdas 3, 19y 20, no presentaron
puertos y su actividad econémica principal fue la pesca, siendo un nivel bajo. En las demas celdas
existieron puertos industriales, y con las actividades econdémicas, las celdas 5y 16 fueron nivel
moderado, mientras la celda 17 nivel alto. La altura de ola tuvo valores despreciables en las celdas
17, 19 y 20; y en el resto valores bajos. Por el lado de la pendiente, las celdas 3, 16 y 19 fueron
disipativas, la 5y 17 intermedias y la 20 reflectiva. Las corrientes mostraron valores bajos para todo
el conjunto.

Todo el conjunto de celdas con vulnerabilidad despreciable (2, 6, 7, 9 al 15, 18, 21 al 31y 33) mostro
marea en el nivel bajo (1 — 2 m). En cuanto al grado de deterioro del ecosistema, la mayoria sufrié
ganancia o no presento ecosistema, y solo la celda 13 present6 pérdida de la superficie. Para el “PIB”
con excepcion de la celda 18 que fue bajo, las demas celdas fueron valores moderados. En el “grado
de deterioro del ecosistema” solo la celda 13 registr6 pérdidas, y para el remanente ganancias y no
presencia de ecosistemas. La presencia de la “industria” solo se visualiz6 en la celda 11, y la presencia
de puertos industriales, solo fueron caracterizados en las celdas 18 y 33. Asimismo, las areas con
valor cultural, solo fueron localizadas en la 13, 14 y 15. Variables tales como la “antropizacion en los
rios”, la presencia de “estructuras artificiales” y de “carreteras”, la “orientaciéon de la costa” y la
“legislacion”, tuvieron aproximadamente porcentajes iguales de caracterizacion en las dos opciones
gue presentan en la Tabla 10, por ejemplo, la mitad del conjunto tuvo vias pavimentadas y la otra
mitad de terraceria. Las “actividades economicas” cubrieron todos los niveles, habiendo pesca,
comercio interior y transporte maritimo. El “oleaje” tomo valores despreciables y bajos, mientras el
“viento”, bajos y moderados. Los “desplazamientos de la costa” fueron desde despreciables hasta
moderados, siendo las celdas 13 y 28, las que mostraron valores moderados (> -1 y < 1 m). Las
pendientes en este conjunto fueron disipativas, intermedias y reflectivas. Y las corrientes fueron nivel
bajo (< 2.5 m/s) para todo el conjunto.

Compartimentos

Se obtuvo la vulnerabilidad alta en los compartimentos 1, 12 y 134. El “tipo de puerto” fue la variable
con los valores mas altos para este conjunto, al ser puertos industriales. Existié “antropizacién en la
desembocadura de los rios” y “estructuras de proteccion”, siendo niveles moderados al igual que el
“PIB” y “régimen de viento” (> 5.1 m/s). Las “corrientes” y “mareas”, fueron niveles bajos, siendo <
2.5 m/s y de 1 a 2 m, respectivamente. No se encontraron areas con “valor cultural o historico”. El
“grado de deterioro del ecosistema” fue alto para los compartimentos 12 y 134, mientras en el 1 no
se encontro presencia. También el 12 y 134 presentaron “vias” pavimentadas mientras en el 1 fueron
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terracerias. Los compartimentos 1 y 12 mostraron valores altos en las “caracteristicas de los
sedimentos” (< 0.25 m) y en la “orientacion de la costa” (directa) y nivel bajo en la altura de ola (> 1
y <1.5 m), y el 134 fue moderado con tamafios de grano > 0.25 y < 2 mm, orientacion indirecta de la
costa y nivel despreciable < 1 m. El 12 y 134 mostraron niveles moderados en las “actividades
econdmicas” y en la “pendiente” al ser principal el comercio interior y las pendientes intermedias. La
“industria” solo se encontr6 en celda 12, y en cuanto a la legislacion fue nivel despreciable con
refugios suficientes. Para las celdas 1 y 134 se encontraron refugios insuficientes obteniendo un nivel
bajo. Los desplazamientos de la linea de costa fueron despreciables para el compartimento 12, bajo
para el 1 y moderado para el 134.

La vulnerabilidad moderada ocurrié en los compartimentos 13, 78 y 133, detectando “puertos”
industriales en todos (nivel alto). En todo el conjunto existié antropizacion en la desembocadura de
los rios sin areas con valor histérico, con estructuras de proteccion artificial y actividades econdmicas
terrestres tales como: construccion y comercio interior (nivel moderado). Estos valores corresponden
al nivel moderado, al igual que el “PIB” que fue > 100 millones y < 50 mil millones de pesos, para
los 3 compartimentos. El rango de marea (1 — 2 m) y corrientes (< 2.5 m/s) fueron nivel bajo para
todos. La “pendiente” fue disipativa para los compartimentos 13 y 133, con “vientos” moderados >
5.1 m/s y ganancias en la superficie del ecosistema, siendo un nivel despreciable. Para estas mismas
variables, en el compartimento 78 se determiné una pendiente intermedia, con vientos bajos < 5.1 m/s
y con pérdidas en el manglar. Las principales “vias de comunicacién” encontradas en los
compartimentos 78 y 133, fueron pavimentadas (nivel alto), con “caracteristicas de sedimentos”
medios (> 0.25 y <2 mm), “legislacion” moderada con refugios insuficientes y “alturas de ola” < 1
m (nivel despreciable). Mientras el compartimento 13 mostrd vias de terraceria, sedimentos finos <
0.25 mm, legislacion despreciable con refugios suficientes y alturas de ola de > 1 y < 1.5 m (nivel
bajo). Los compartimentos 13 y 78 tuvieron una orientacion directa sin industrias, y el 133,
orientacién indirecta con industria. Refiriéndose a los desplazamientos de la linea de la costa, el
compartimento 13 fue moderado, el 133 bajo y el 78 despreciable.

Los compartimentos con vulnerabilidad baja fueron el 2, 3, 11, 34, 36 y 37. Estos se caracterizaron
con “orientacion de la costa” directa, un “PIB” y “régimen de viento” (> 5.1 m/s) moderados,
“legislacion” con nivel bajo al tener refugios suficientes, ademas de PMPC y PMDU; “rango de
mareas” (1y 2 m), “altura de ola” (> 1 y < 1.5 m) y “corrientes” con nivel bajo, y sin ningan “tipo de
puerto”. Los compartimentos de este conjunto, con excepcion del 11, se visualizaron con
“antropizacion en la desembocadura de los rios”, “actividades econémicas” con nivel moderado al
ser comercio interior y ganancias en la superficie del manglar (nivel despreciable). EI compartimento
11 por su parte, no presentd “actividad econémica” (nivel despreciable) y tuvo pérdidas en el
“ecosistema”. Las areas con “valor histérico” solo se encontraron en el compartimento 34, y la
“industria” solo en el 37. Para los “desplazamientos de la costa”, la mayoria mantiene un nivel bajo
(> -1y < 1m), mientras la 3 fue nivel moderado (> -2y < -1 m) y la 36 alto (< -2 m). Asimismo, la
mayoria tiene “vias” de terraceria, y solo el 11 y 34 pavimentadas. La mitad del conjunto
(compartimentos 2, 3 y 11) cont6 con “estructuras artificiales de proteccion™. El 11, 34 y 36 fueron
“pendientes” disipativas, y el resto moderadas. Las “caracteristicas de los sedimentos™ fueron nivel
alto (< 0.25 mm) para los compartimentos 2, 3 y 11 y para el resto fueron nivel moderado (> 0.25y
<2 mm).

La vulnerabilidad despreciable se present6 en los compartimentos 4 al 10, 14 al 33, 35, 38 al 77, 79
al 132 y 135 al 137. La marea se caracteriz6 en el rango mesomareal bajo: 1 — 2 m para todo el
conjunto (nivel bajo). Los puertos industriales solo se encontraron en las unidades 68, 69 y 77, la
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industria en el 9, 14, 55y 87, las areas con valor historico en el 58, 66, 69 al 71, las estructuras de
proteccidn artificial en el 4, 6 al 10, 55, 56, 68 al 77, 79, 80 al 85, 88 al 90, 107, 131y 132,y la
antropizacion en la desembocadura de los rios en el 16, 17, 19, 20, 27, 28, 31 al 33, 35, 65, 66, 77,
89, 90, 112, 131, 132 y 137. Las pérdidas en el ecosistema de manglar se detectaron en los
compartimentos 5, 9, 21, 29, 30, 46, 49, 50, 53, 58, 69 y 76. Las actividades econdmicas fueron desde
el nivel despreciable hasta el alto, encontrando actividades tales como: comercio interior, empresas y
negocios, pesca, transporte maritimo y hoteles. Aproximadamente en partes iguales, la mitad de los
compartimentos present6 vias pavimentadas y la otra terraceria. Lo mismo ocurrié con la altura de
ola y la variable de la “legislacion” al variar entre el nivel bajo y despreciable; y con el régimen de
viento que se mantuvo en los niveles bajo y moderado. El “PIB” estuvo en su mayoria en el rango
>100 millones y < 50 mil millones de pesos (nivel moderado), mientras los compartimentos 116, 117
y 118 fueron nivel alto, el 67, 70 al 75 que corresponden a Boca del rio fueron nivel bajo y el 68 y 69
(Ciudad y puerto de Veracruz) fueron un nivel despreciable. Los desplazamientos de la costa fueron
desde el nivel despreciable al alto, siendo la unidad 59, localizado en Actopan, el Unico con el valor
mas alto. Las caracteristicas de los sedimentos fueron en mayor cantidad tamafios finos (< 0.25 mm)
(nivel alto), seguidos de tamafios medios (> 0.25 y <2 mm) (nivel moderado). Las pendientes fueron
disipativas, intermedias e intermedias. Y la orientacion fue principalmente directa para este conjunto.

Recomendaciones de manejo

Para esta categoria, la combinacion de los valores altos en el grado de deterioro del ecosistema, las
carreteras, el tipo de puerto, las caracteristicas de los sedimentos y la orientacion; con los valores
moderados en la antropizacion de los rios, las estructuras de proteccion artificial, el PIB y el régimen
de viento, reflejaron una vulnerabilidad alta en ambas escalas. Conforme fue disminuyendo la
vulnerabilidad en los conjuntos, se observd que estas variables, pasaban de valores altos y moderados,
a bajos y despreciables. O en otro caso, se caracterizaron los mismos valores, pero con menos
unidades siendo altas y moderadas. Por ejemplo, en la vulnerabilidad baja algunas celdas de ese
conjunto no tuvieron estructuras costeras y carreteras pavimentadas.

Con base en lo encontrado, se recomienda identificar y trabajar en las causas que han ocasionado la
pérdida del ecosistema de manglar. De acuerdo a la Tabla 8, una opcion seria restaurar, replantar,
conservar y trabajar en el manejo adecuado de los manglares para contrarrestar los problemas de las
pérdidas. Al hablar de la presencia de antropizacion en los rios, también se recomienda considerar el
abandono de la infraestructura, como una solucion a los problemas erosivos en las desembocaduras.
Las carreteras litorales, al ser una presion antropica importante que aumenta la vulnerabilidad, los
autores recomendaron considerar la reubicacion de algunas como una solucién adecuada. Con
respecto a los puertos, la construccion de los sistemas bypass de arena, al menos en los méas
importantes, y el mantenimiento de sus obras. Asi como buscar una solucién a las estructuras de
proteccion artificial que han afectado negativamente la costa.

En el clima maritimo, el rango de mareas y oleaje se mantuvieron con valores bajos para todos los
conjuntos y en todos los grados de vulnerabilidad. Sin embargo, se recomendd establecer programas
de monitoreo para el oleaje y los parametros de la atmdsfera, asi como la instalacion de maredgrafos
en el area de estudio para dar seguimiento al aumento del nivel del mar de forma continua. En este
estudio se consideraron 6 estaciones mareograficas, por lo que se sugiere el continuo mantenimiento
y verificacion de la correcta medicién que deben realizar.
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A pesar de encontrar caracteristicas de los sedimentos con valores que contribuyeron para aumentar
el grado de vulnerabilidad, no se encontraron desplazamientos relevantes de la linea de costa en las
mismas unidades. No obstante, se necesita considerar estos datos para futuros desarrollos, asi como
la orientacion, la pendiente y las caracteristicas del oleaje (alturay direccion), que permiten identificar
la cantidad de energia que llega a la costa. Utilizando también estos datos para la identificacion de
sitios prioritarios en los procesos de alimentacion de playas. Ademas, tomar en cuenta que los estudios
de evolucion costera, también pueden sustentar el ajuste de las franjas del dominio publico.

En cuanto a la legislacidn, la cantidad de refugios suficientes e insuficientes en las unidades litorales
fue el parametro que distinguio a esta variable. Por lo Balica et al., (2012) recomend6 que el aumento
de los refugios debe basarse en la densidad de poblacién, con el objetivo de aumentar la capacidad
de recuperacion de las poblaciones. Para los Programas municipales de proteccion civil y los PMDU
(Programas municipales de desarrollo urbano) es necesario verificar por parte de los responsables,
que estos estén actualizados, redisefiados en los casos necesarios, y que contemplen los aspectos
ambientales. Para los programas de proteccion civil se recomienda priorizar y actualizar las areas de
evacuacion para los desastres. La instalacion y mantenimiento de mejores sistemas de alerta temprana
y prediccion meteoroldgica (de ciclones tropicales y El Nifio), para evitar areas de alto impacto y
preparar mejor los suministros de emergencia, asi como ayudar a los residentes a prepararse para el
cambio climatico. Y contar con programas de monitoreo que alerten sobre las tendencias dramaticas
en playas vulnerables que pongan en riesgo a la poblacion costera. Y a su vez, promover que las 3
escalas de gobierno y sobretodo los municipios costeros, elaboren sus programas como un requisito
indispensable (Tabla 8).

Categoria Il
Celdas

La vulnerabilidad alta se presentd en la celda 17, con niveles altos en 3 variables “Migracion potencial
del ecosistema”: 0 direcciones, “Grado de antropizacion™: alta y “Densidad turistica”: >70 items/km?.
Nivel moderado solo en la variable “Geologia”, siendo rocas sedimentarias. Y en el resto de las
variables nivel bajo, con excepcion del oleaje extremal que fue despreciable (< 3 m).

La vulnerabilidad moderada se visualizd en las celdas 16 y 18. La celda 16 no tuvo ninguna
oportunidad de migracion para su ecosistema de manglar, pues mostré el valor mas alto en la
antropizacién, habiendo poblacion mayor al 90% de su superficie. La celda 18, fue moderado en la
migracién del manglar (1 o 2 direcciones) y en la antropizacién (agricultura mayor al 50%). Para
ambas celdas, la “Geologia” fue nivel moderado, mientras la “tasa de crecimiento”, el “IDH” y la
variable de la “Legislacion”, fueron nivel bajo. La “densidad turistica” fue moderada para la celda 18
y baja para la celda 16. Finalmente, el “oleaje extremal” fue de nivel despreciable para las dos celdas
al caracterizar valores <3 m en su frente costero.

Las celdas 1, 3 al 8, 10, 12, 14, 15, 19 al 21 y 29 al 33 mostraron vulnerabilidad baja, identificando
para todo el conjunto, un nivel moderado en el “grado de antropizacién” y un nivel bajo en la
“densidad turistica”. Seguido por un nivel bajo para la variable de la normatividad local, estatal y
federal, siendo > 6 y <9 instrumentos de gestion. La “tasa de crecimiento poblacional” fue bajo para
la mayoria, exceptuando las celdas 6 y 7 que mostraron un valor despreciable. El “IDH” fue alto para
las celdas 29, 30 y 31(> 0.3 y < 0.6) y bajos para las demas celdas (> 0.6 y < 0.9). Para el “oleaje
extremal” las celdas 8, 10, 12 y 14 tuvieron valores bajos, que van de > 3 y < 6 m, y el resto del
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conjunto fueron despreciables < 3 m. La variable “Geologia” fue identificada para las celdas 8§, 10,
12 y del 29 al 31, como Igneas-extrusivas-volcanicas-continentales (nivel despreciable) y para las
demas del conjunto fueron Sedimentarias-marinas (nivel bajo). En cuanto a la “migracion del
manglar” aproximadamente la mitad del conjunto fue alto y la otra moderado.

El grado de vulnerabilidad despreciable, se dio en las celdas 2, 9, 11, 13 y del 22 al 28. Resaltando
que para todo el conjunto las variables del “Grado de antropizacion”, “densidad turistica” y
“Normatividad” fueron nivel moderado, nivel despreciable (< 5 items/km2) y bajo (> 6 y <9
instrumentos), respectivamente. Para el IDH, solo la celda 28 fue moderado, mientras las demas
fueron nivel bajo. El origen sedimentario- marino (nivel moderado) solo se identifico en la celda 2, y
para las demas unidades fueron Igneas-extrusivas-volcanicas-continentales con un nivel despreciable.
La “tasa de crecimiento poblacional” fue bajo para las celdas 22 y 23 (> 0 y <2 %), y las otras del
conjunto fueron nivel despreciable. Con respecto al oleaje extremal, las celdas 9, 11 y 13 se
caracterizaron con nivel bajo (> 3 y < 6 m) y las complementarias del conjunto fueron nivel
despreciable. Para la migracion del ecosistema, el nimero de celdas con nivel alto (cero direcciones),
fue similar a las que tuvieron un nivel moderado (1 o 2 direcciones).

Compartimentos

La vulnerabilidad alta solo se identificé en el compartimento 73, con caracteristicas tales como:
ninguna direccion de migracion para el ecosistema, grado de antropizacion alto, densidad turistica
alta, geologia moderada (rocas sedimentarias de origen marino), tasa de crecimiento poblacional, IDH
y normatividad con niveles bajos y oleaje extremal despreciable al medirse <3 m.

Los compartimentos con vulnerabilidad moderada (31, 34, 35, 57, 68, 69, 71, 72, 74 al 78) se
caracterizaron por tener una geologia sedimentaria-marina (nivel moderado), un IDH y normatividad
bajos al estar dentro de los rangos > 0.6 - <0.9 IDH y > 6 - <9 instrumentos, respectivamente. En su
mayoria, para este conjunto, el oleaje extremal fue despreciable < 3 m, la tasa de crecimiento baja,
seguida de valores despreciables (71, 72, 74 y 77) y un compartimento moderado (68), y la migracién
potencial del ecosistema fue nivel alto, con excepcion del 31y 75 que fueron moderados. Los grados
de antropizacion fueron desde el nivel bajo hasta el alto, y la densidad turistica tomo por partes iguales
todos los niveles de su clasificacidn (desde el despreciable hasta el alto).

Para el conjunto que obtuvo vulnerabilidad baja (1 al 3, 9 al 13, 17 al 30, 32, 33, 36 al 38, 40, 49 al
51, 55, 56, 58 al 63, 65 al 67, 70, 79, 80, 83 al 85, 87, 111, 117, 131, 133 al 137) el IDH y la
normatividad fueron bajos. Mientras en la geologia fueron en su mayoria sedimentarias-marinas
(nivel moderado), menos el compartimento 40 que fue igneas -extrusivas—volcanicas-sedimentarias.
Lo mismo ocurrié con otras variables, en su mayoria el grado de antropizacion tomé valores
moderados, el ecosistema evaluado no mostrdé oportunidad de migracion, la tasa de crecimiento
poblacional, la densidad turistica y el oleaje extremal en mayor cantidad fueron niveles despreciables.

Finalmente, la vulnerabilidad despreciable se obtuvo para los compartimentos del 4 al 8, 14 al 16, 39,
41 al 48, 52 al 54, 64, 81, 82, 86, 88 al 110, 112 al 116, 118 al 130 y 132. La normatividad fue nivel
bajo, al estar en el rango de > 6 y < 9 instrumentos, y la tasa de crecimiento fue nivel despreciable.
Los valores de las siguientes variables son aquellos que tuvieron mayor presencia en el conjunto. El
grado de antropizacion fue principalmente moderado, el IDH nivel bajo, y la densidad turistica y el
oleaje extremal fueron niveles despreciables. La variable migracién del ecosistema mostr6 valores
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tanto altos como moderados y la geologia la mitad moderados (sedimentarias-marinas) y los otros
despreciables (Igneas-extrusivas-volcanicas-continentales).

Recomendaciones de manejo

Para esta categoria, las variables de migracion potencial del ecosistema, grado de antropizacion y
densidad turistica con valores altos, asi como la geologia con valores moderados, permitieron obtener
el grado de vulnerabilidad alta. Contrariamente, el oleaje extremal fue despreciable en su mayoria
para todos los grados de vulnerabilidad. Lo mismo ocurrié con la tasa de crecimiento poblacional y
el IDH, mostrando valores bajos en la mayoria de los conjuntos. La normatividad en su totalidad fue
también baja, es decir, carente en todas las escalas y en todos los grados. Esto debido a que se
consideré que la ZOFEMAT no cumplié con una distancia apropiada para el resguardo de la
infraestructura de acuerdo a lo investigado. Asimismo, no se encontraron todos los indicadores de
gestion en las unidades litorales, pues incluso algunos municipios recientemente contaron por primera
vez con estos instrumentos.

Para el lado ecoldgico, se recomienda controlar la intervencion humana y la contaminacién ambiental
para facilitar el proceso de recuperacion natural. Igualmente, buscar la preservacion de franjas
amplias de los ecosistemas, que se protejan y restauren para mantener sus servicios ecosistémicos,
como son la proteccion de la costa ante los impactos naturales. Y en ocasiones, considerar no abordar
ninguna accion y dejar que la naturaleza encuentre su equilibrio dinamico.

En cuanto al grado de antropizacidn, diversos autores (Ng et al., 2019; Silva et al., 2014a; Torresan
et al., 2008 y WWF, 2009) sugieren la reubicacién o acomodacion de infraestructura y comunidades
gue no son compatibles con los procesos naturales, y que estan asentados en areas de alto riesgo. Y
evaluar los costos potenciales de proteger o reubicar los bienes en riesgo, apoyados del estudio de las
intensidades extremas de los fendmenos naturales. Pues en caso de optar por la construccion de
diques, esto debera restringirse solo a los asentamientos que presentan un alto riesgo de inundacion o
erosion. Habiendo también otras propuestas tales como los terrenos ganados al mar, terraplenes y
presas transversales en los estuarios. Sin embargo, estas soluciones rigidas deben estar acompafiadas
con la preservacion de zonas naturales de amortiguamiento (por ejemplo, los humedales). Con
respecto a la tasa de crecimiento, se recomienda gestionar y monitorear continuamente la migracion
humana y sus causas. Y para el IDH, se sefiala mejorar el capital social, aumentando la educacion,
habilidades técnicas y los niveles de ingresos, asi como mejorar la distribucion pablica de alimentos
y los sistemas de atencién de la salud.

En la geologia, el estudio del origen del suelo sirve para apoyar a la alimentacién de playas y acciones
de estabilizacion, ademéas del comportamiento y resistencia del suelo ante futuros desarrollos de
infraestructura. Los autores mencionan que, de acuerdo a las caracteristicas del lugar, se sugiere
preferir la alimentacion de playas, en lugar de la ingenieria dura. Ademas, a pesar de tener valores
despreciables o no significativos del oleaje extremal, se recomienda que la planificacion costera se
realice con escenarios de cambio climatico a mediano plazo en un contexto de sostenibilidad (Tabla
8).

De acuerdo con las Figura 16 y Figura 17, se observa que la mayoria de las unidades en ambas escalas
de la costa de Veracruz, se encuentran entre los grados de vulnerabilidad bajos y despreciables para
todas las categorias. Siendo pocas las unidades que se encontraron con vulnerabilidad moderada y
menor cantidad con vulnerabilidad alta. Y son estas unidades donde se deben centrar los focos de
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atencion, principalmente en las variables que contribuyeron a obtener esos valores, como se realizd
en las recomendaciones de manejo por categorias. Donde futuros desarrollos en las costas de Veracruz
deben visualizar la experiencia de estas unidades y la variacion del indice con respecto a las variables,
para evitar cometer los mismos errores. Por lo que los autores también recomiendan de forma
temprana, considerar ciertas restricciones de la intervencion humana en las regiones de baja
vulnerabilidad como una buena medida de mitigacion.

De forma general se agrega, que el plan integrado de gestion de la zona costera debe enfatizar la
regulacién de la construccion, la planificacion del crecimiento urbano, el desarrollo de la capacidad
institucional, la participacion de la comunidad local, aumentar la conciencia publica y debe basarse
en programas de desarrollo sostenible a largo plazo. Y los mayores esfuerzos en la formulacién de
lineamientos, politicas, planes o proyectos deben centrarse en los sitios mas vulnerables, y utilizar
esto como una base solida para establecer acciones de adaptacion en el area relacionadas con el
cambio climatico. Pues conforme a la magnitud de cada proyecto, se debe considerar la escala con la
cual se trabajara y una mayor resolucion de los datos en las areas de interés.

Por el lado de los mapas obtenidos, estos son una herramienta informativa para los administradores
costeros y la conciencia publica. Que ademas de distinguir las areas mas vulnerables, permiten
identificar aquellas con valor econdmico, cultural y ecoldgico. Incluso, las zonas adecuadas para
adaptar a las comunidades a futuros cambios, el desarrollo a gran escala y/o la reubicacién de
infraestructura. Asi como apoyo en la planificacion del uso de suelo, la gestion de los recursos
costeros, y el desarrollo sostenible de nuevos establecimientos mediante la formulacion de
regulaciones y cddigos de construccion especificos del area.

Para complementar las recomendaciones dadas por los actores dedicados a la ciencia (Tabla 8), se
realizaron 6 entrevistas semiestructuradas a académicos, funcionarios y exfuncionarios publicos. El
objetivo fue obtener las opiniones, percepcidn, conocimiento y recomendaciones de la participacion
y experiencia que han tenido en los temas de la gestion costera. Por lo que a continuacion se listaron
las frases mas relevantes dadas por los entrevistados.

e Dra. Ana Macias Bedoya. Coordinadora del Méaster GIAL en UCA, Espafia.

“Lo que puede trasmitir Espafa es experiencia. Tiene una normativa detallada, abundante y
frecuente.”

e Dr. Juan Manual Barragan Mufioz. Catedratico GIAL en UCA, Espafa.
“La toma de decisiones se debe visualizar desde el punto de vista politico”

e M.GIAL. José Luis Reyes. Jefe de Servicio de Costas de la Comunidad de Andalucia en
Cédiz, Espafia.

“Impulso politico claro y sostenido en el tiempo, para que los instrumentos de planificacion se
concluyan y se implementen”

e Juan Manuel Abarca. Ex-Jefe de Seccion del DPMT de la Demarcacion de Costas
Andalucia-Atlantico, Espana.

“Espafia ha tenido legislacion costera desde el siglo XIX, esta reconoce los derechos de
particulares, y la Ley de 1988 no reconoce estos derechos”.
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e M. Patricio Poullet Brea. Jefe de la Demarcacion de Costas de Andalucia Atlantico (Cadiz),
Espana.

“Mayor planificacion, provocara menos inversiones economicas en medidas de emergencia.”

e Jorge lvan Céceres Puig. Ex-Delegado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) en Baja California Sur y Director General de Zona Federal
Maritimo Terrestre y Ambientes Costeros, México.

“Las tres administraciones deben trabajar en conjunto para encontrar soluciones.”
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Capitulo 6. Discusion, Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

Discusion

El manejo integrado de las zonas costeras es un proceso geopolitico que implica una serie de actores
clave y grupos de interés, ademas de las instituciones gubernamentales (Beatley et al., 2002). Y esta
orientado a la toma de decisiones en beneficio de las costas que enfrentan grandes y constantes
desafios a nivel mundial. Por lo que Barzehkar et al., (2021), mencionan que para mejorar la solidez
y flexibilidad de la toma de decisiones, es necesaria la eleccion de las herramientas dptimas e

integradas que permitan evaluar de forma eficiente la vulnerabilidad, y que produzcan resultados de
alta calidad para los administradores.

Uno de los obstaculos en México para enfrentar el manejo de su litoral son la coordinacién
institucional y la falta de organizacion de sus instrumentos. Debido a esto, en este trabajo se
propusieron unidades de manejo en diferentes escalas, que permiten visualizar los problemas desde
el dinamismo real integrado que sufren las costas, desconociendo inicialmente los limites
administrativos que se manejan en la gobernanza y a los que estan sujetas las instituciones. Para que,
partiendo de esta base, estas administraciones e instituciones puedan identificar la dinamica costera
en la que participan.

La propuesta de esta herramienta puede servir de apoyo para generar instrumentos como estrategias
de manejo vinculadas al conocimiento cientifico. Y se recomienda a los gobiernos de las diferentes
escalas, tener un repositorio actualizado, de facil acceso y consulta, que permita conocer los esfuerzos
realizados hasta ahora en el manejo del litoral mexicano, ya que autores como Barragan Mufioz,
(2020), mencionan que medir el progreso del manejo costero de Latinoamérica, presenta esta
dificultad de disposicion. Pues a pesar de las iniciativas de manejo por parte del gobierno, se necesitan
desarrollar mas instrumentos como son: programas, planes o proyectos y estrategias para mejorar la
colaboracién en las diferentes escalas, con especial atencion en la escala local. Y vigilar que todas
estas escalas cuenten por lo menos con su Programa de desarrollo urbano y Ordenamiento ecoldgico
del territorio. Donde también se debe cuidar que los planes de gestion de la erosion e inundacion no
se hagan posterior al desastre, cuando regularmente se recurre a medidas emergentes como la
instalacion de estructuras duras que alteran la dindmica natural de las costas (Barzehkar et al., 2021).

Desde lo técnico, esta herramienta integra una serie de variables que representan los componentes
esenciales que se deben considerar en la toma de decisiones, pues generalmente estos no son
abordados en todos los proyectos costeros. En muchos casos, los estudios de vulnerabilidad solo se
enfocan en un ambito o se limitan al andlisis de pocas variables. Y esto es aplicado tanto por
cientificos como por los formuladores de politicas y jefes de proyectos. Por lo que las evaluaciones y
gjecuciones se quedan incompletas y los planes de mitigacion se vuelven insostenibles en muchas
zonas (Boruff et al., 2005).

Lo mismo se encontr6 en la revision de los DSS, pues ofrecen opciones de resultados referentes a uno
o0 algunos componentes, con el fin de que los tomadores de decisiones utilicen estos resultados
posteriormente de acuerdo a sus normas Yy legislacion. En otras palabras, la mayoria de los DSS
encontrados normalmente no tiene integrada la legislacién y se enfocan en un sector costero como el
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impacto de la pesca, toma de decisiones en la agricultura, etc. Sin embargo, se considera necesario
integrar este componente legislativo para medir los esfuerzos y la efectividad del manejo en el area,
asi como afirmar el aprendizaje continuo de los éxitos y fracasos en los diferentes temas.

El método de la moda estadistica empleado, ha permitido identificar aquellas variables recurrentes
que utilizan los autores multidisciplinarios para evaluar la vulnerabilidad. Sustituyendo métodos tales
como la jerarquia analitica (AHP), que es un analisis multicriterio para la toma de decisiones basado
en opiniones de expertos multidisciplinarios relacionados con los temas costeros de interés (Le
Cozannet et al., 2013). Sin embargo, se debe considerar que la seleccién de variables a través de la
moda estadistica no es determinista, por lo que su organizacion por categorias también tomé como
criterios el identificar cuales variables son de facil caracterizacion, obtencién de datos y su
dependencia. Es decir, las variables con mayor recurrencia en los estudios no necesariamente se
propusieron desde la primera categoria. Entonces, se considera que las variables de la Categoria Il
son independientes, al no necesitar el conjunto de la Categoria | para poder ser obtenidas y ofrecer
sus recomendaciones. Mientras algunas variables de la Categoria 111 fueron dependientes al utilizar
variables de las categorias anteriores para ser calculadas (por ejemplo, el grado de antropizacion).
Dando como resultado un IVC que funciona como herramienta de monitoreo que puede ser utilizado
en cualquier escala y es facil de utilizar. Pues desde la primera categoria permite obtener un panorama
integrado que respalda la toma de decisiones. Distinguiendo que la categoria | serviria propiamente
como un analisis preliminar para orientar la toma de decisiones de forma rdpida, mas no para
decisiones acerca del disefio de proyectos, que podrian partir desde la categoria I1.

Con el fin de analizar las implicaciones de la escala espacial para el calculo de la vulnerabilidad, se
trabajé un indice multiescala: celdas y compartimentos. Donde las celdas que cubren mas extension
superficial, abordaron las areas llamadas “de influencia costera”, es decir, donde se refleja con mayor
relevancia el nivel de intervenciones humanas, en lugar del grado de amenaza que pueda presentar el
area, lo cual se visualiza més en areas locales, tales como los compartimentos. EI comportamiento
resultante que mostrd la mayoria de los indices, fue disminuir su grado de vulnerabilidad a medida
gue la resolucion espacial del area de estudio aumentd en el nivel local (al pasar de celdas a
compartimentos). Por lo que las escalas pueden determinar el resultado, siendo que en una escala un
area puede ser vulnerable, y al cambiar de resolucion ya no presentar ese grado de vulnerabilidad al
distinguir menores areas con grados variables (McLaughlin et al., 2010). La falta de datos es un
desafio, pero es necesario que, en las escalas locales, se busque contar con una caracterizacion mas
fina. Pues algunas variables con caracterizacion mas detallada, mostraron tener mayor protagonismo
al influir en la variacion del grado de vulnerabilidad entre las escalas, puesto que, a lo largo de un
tramo corto de la costa, pudieron variar significativamente. Algunos ejemplos fueron el tipo de costa,
el grado de deterioro del ecosistema, las actividades econdmicas, los desplazamientos de la linea de
costa, etc. McLaughlin et al., (2010), mencionan que también existen algunas variables que se vuelven
obsoletas al tener una resolucién insuficiente, cuando al trabajar con escalas mas detalladas se
requiere diferenciar la variabilidad real (ejemplo: la marea).

En Veracruz, se encontrd que las tierras agricolas en el uso de suelo, son su principal presion
antrépica. Pues no se identificaron tendencias de crecimiento poblacional desmedido y las unidades
con alto grado de vulnerabilidad fueron minimas para todas las categorias. De forma general, estas
unidades altas no contaban con ANP, presentaron altos grados de deterioro en el ecosistema evaluado
y sin posibilidad de migracion. Con caracteristicas tales como la presencia de baterias de espigones,
carreteras pavimentadas, playas de arena abiertas y sin ninguna proteccion natural. Las intensidades
del clima maritimo no se consideraron un peligro atenuante directo para las costas de Veracruz en
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cuanto a las inundaciones, pues Garnica-Pefia & Alcéntara-Ayala, (2004) mencionan que su gran
recurrencia en el estado, se registra por el desbordamiento de rios en las zonas que se encuentran bajo
la influencia de estos, donde su elevacién generalmente es baja. Y con respecto a la erosion, en el
estudio solo se encontraron dos compartimentos con alto grado de desplazamientos negativos, en
donde uno presentd antropizacion en la desembocadura del rio y la otra unidad, pérdida en su
ecosistema.

Conclusiones

En conclusion, éste trabajo se presenta documentacion a nivel de detalle de una herramienta
esquematica que se puede seguir alimentando o sustentando en sus bases con la informacién adecuada
para que exista el respaldo de decisiones sélidas, sea robusta, confiable y 6ptima para los tomadores
de decisiones. Y a futuro llegar a desarrollarse para el calculo de los escenarios de vulnerabilidad
costera integrada.

Buscar las variables méas recurrentes para la toma de decisiones, se realizo con el objetivo de organizar
y simplificar los datos de entrada de esta herramienta. Contrario a la cantidad de datos que la mayoria
de los DSS existentes normalmente requieren. Con lo cual es posible disminuir la incertidumbre que
se puede crear por parte del usuario, al tener que suponer algunos parametros. También se
relacionaron las recomendaciones de manejo de acuerdo con los conjuntos de variables por
categorias; y esto permitié reconocer la deficiencia legislativa y las carencias en la escala municipal,
celdas y compartimentos litorales de un estado, en este caso de Veracruz. Lo cual sirve para centrar
la atencidn y destinar los recursos al nivel municipal, siendo significante al encontrarse en la primera
linea de la dindmica litoral, y por donde se pueden fomentar las buenas practicas en todos los &mbitos.

A partir del IVC calculado, se construy6 un diagnéstico que permitié identificar pocas unidades con
un grado alto de vulnerabilidad en todas las categorias para la costa Veracruzana. Y distinguir las
variables que influenciaron mas el estatus del grado de vulnerabilidad alto, moderado, bajo y
despreciable.

Posteriormente al construir los mapas de vulnerabilidad, estos proporcionaran informacion valiosa a
los administradores costeros para la planificacion del uso de suelo, gestion sustentable de los recursos
costeros y nuevos desarrollos costeros regidos por las regulaciones. Ademas de servir para fomentar
la conciencia publica haciendo participe a la poblacion del cuidado de las zonas costeras.
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Futuras lineas de investigacion

Los ambitos de la herramienta abordados en este estudio englobaron por lo menos una variable. No
obstante, se recomienda lo siguiente para las futuras lineas de investigacion:

Para la categoria Il, investigar e incluir métodos que permitan evaluar de una forma fécil el
grado de deterioro de las dunas, los pastos marinos y arrecifes de coral. Por ejemplo,
Guimarais et al., (2021) aplicé caracterizar y medir las superficies de las dunas a partir de
imagenes satelitales y comparar dos periodos para obtener las pérdidas y ganancias.
Respecto a las corrientes generadas por el oleaje, se recomienda realizar sus modelaciones
numeéricas. Y con mayor razén en caso de requerir una escala local o con mayor resolucién a
las planteadas en este trabajo.

Asi también obtener datos mas abundantes de las caracteristicas de los sedimentos y con
menor distancia de muestreo. Lo mismo para calcular la pendiente de acuerdo a la escala
manejada.

Se recomienda en la Categoria I, también investigar los métodos accesibles para agregar
la posible migracion de los otros ecosistemas no evaluados en este trabajo.

Para la densidad turistica, de preferencia utilizar datos de la cantidad de personas por area
que visitan la costa. O en caso de no contar con esta informacidn, investigar la distribucién y
catastro de las unidades relacionadas con el turismo. Sugiriendo asi, que los municipios
comiencen a mantener un registro, por lo menos de las temporadas altas.

En el ambito del clima maritimo, realizar analisis de modelacion numérica de inundaciones,
obteniendo la topobatimetria para simular escenarios basados en el aumento del nivel de mar,
tomar en cuenta periodos de retorno de eventos extremos, y evaluar la subsidencia y el
transporte de sedimentos en el componente geomorfologico.

El grado de vulnerabilidad obtenido a través de los indices, como el IVC, puede variar en el tiempo.
Donde Szlafsztein and Sterr, (2007), mencionan que el dmbito social cambia mas rapido que el
ambiental. Por lo tanto, recomiendan la actualizacién periddica del andlisis (por ejemplo, cada 10
afios), con el fin de utilizar informacion historica y reciente para implementar estrategias de respuesta
apropiadas a la amenaza del aumento del nivel del mar. Asimismo, se recomienda poder recrear
escenarios a partir del uso de métodos estadisticos numéricos o de simulacion de probabilidad
multiple, como una opcién matematica para estimar las posibles afectaciones de un evento.

Finalmente, se recomienda buscar la forma de dirigir el uso de estas herramientas a los responsables
0 administradores costeros como grupo prioritario. Pues Arcidiacono et al., (2015) mencionan que
tan solo las guias de autores de los modelos, estan orientadas para quienes no son tomadores de
decisiones, siendo un problema que no se reconoce desde el punto de vista cientifico.
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Anexo |. Revision de los estudios de vulnerabilidad costera

Tabla 1 Resumen de los 50 estudios de vulnerabilidad costera.

a b c d e f g h i j
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. fologi; 4 logi 3 e . .
. - CVI- Indice de Geomorfologia, mar’, Geo 0gia costeraa, - Identificar las areas que se estan elevando o
Gornitz et al., . Inundacién L Desplazamientos de la - Geomorfologia costerad, _ oA . .
1 Regional . vulnerabilidad 7 . Fisico : disminuyendo mas rapido o mas lento que el promedio
2012 y erosién linea de costa Desplazamientos de la .
costera L = p regional.
(erosién/acrecion), Altura linea de costa
de ola méaxima, Rango de (erosién/acrecion)?,
marea Altura de ola*, Rango de
marea*
Aumento del nivel del Tasa de caznblo del nivel
. 1 del mar4, Marea de
mar', Marea de tormenta?, N
. . tormenta*, Namero de
Numero de ciclones en los . .
e s ciclones en un periodo de
Gltimos 10 afiost, ] " .
. tiempo*, Descarga del rio
Descarga del rio en los - - 3 : :
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controlada’

administrativo
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orientacion de la costa)?, tormenta®, Estado
Estado morfodindmico morfodindmico
(parametro de Dean)? predominante3, Presencia
0 ausencia de poblacion?
Estado morfodindmico
redominante!, Ancho de s
p 1 i Estado morfodinamico
la playa seca?, Exposicion . 3
e predominante?,
a la erosion?, Barras de : : 3
1 1 Dimensiones de la playa,
arenal, Altura de duna?, . - . -
1 L Desplazamientos de la - Obras periddicas de alimentacion de playas y
Ancho de dunat, Sucesion ; . . N
L f linea de costa restauracion de dunas para mejorar la resiliencia
Fa— de vegetacion dunar?, i e AR
CFSI- Indice de A 1 Indice de (erosidn/acrecion)?, costera.
S Evolucién a corto plazo?, S . : L . .
susceptibilidad o - 1 susceptibilidad a Presencia o ausencia y - Restauracion de dunas mediante diferentes
A . Evolucién a medio plazo?, I . L . .
a la inundacion i 1 la erosion ndmero total de barras de actividades de manejo tales como: aumento de la
. s Evolucion a largo plazo?, prag 3 N - ‘e : y
Rizzo et al., Inundacion  costera'y CESI- LA L costera, 2Indice  arena?, Dimensiones de la cobertura de vegetacion natural y la instalacion de
Local o2 Pagm 18 Run-up?, Discontinuidad h Y : A .
2018 y erosion Indice de > A de duna costeral, Sucesion  caminos y cercas para favorecer la ampliacion del érea
- de las dunas?, Area de la PP y . : -
susceptibilidad cuencaZ. Princial susceptibilidad a de vegetacion dunar?, de playa seca, mejorando la capacidad de carga, el uso
a la erosion ' ’pz la inundacion Run-up*, Discontinuidad turistico y las instalaciones, asi como su valor
descarga del rio?, LA S
costera ; . costera de las dunas?, Area de la paisajistico.
Distancia de la 2 P e i
cuenca?, Descarga del rio - Defensa local para disminuir la exposicion de

desembocadura del rio?,
Marea de tormenta
evaluada sobre el ancho de
la playa?, Marea de
tormenta evaluada sobre la
altura de la playa?,
Elevacion?

en un periodo de tiempo3, entornos y asentamientos humanos.
Proximidad al rioo a la
desembocadura?, Marea

de tormenta?, Elevacion?




Le Cozannet et

Regional

Método de

mapeo de

decisiones
multicriterio

Inundacion

y erosion 10

Geomorfologia costera?,
Tendencias de erosion? ,
Geologiatl, Modelo digital
de elevacién?!, Uso de
suelo?, Red hidrografica?,
Frecuencia de tormentas?,
Altura de ola?, Rango de
marea?, Tasa de cambio
del nivel del mar?

1Fisico,
2Factores de
forzamiento

marino

Geomorfologia costerad,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosidn/acrecion)?,
Geologia costeras,
Topografia®, Uso de
suelo?, Aporte de
sedimentos por rios?,
Frecuencia de tormentas?,
Altura de ola*, Rango de
marea*, Tasa de cambio
del nivel del mar*

- Constatar que las regulaciones actuales y los planes
de prevencion de riesgos costeros eviten la
urbanizacion ilimitada del paseo maritimo.

- Establecer estrategias de adaptacion, particularmente
en areas bajas.

- Establecer estrategias para la reduccion del riesgo,

especialmente en las barras de arena y alrededor de
estuarios, con la limitacién de nuevos asentamientos
periurbanos y la infraestructura turistica en estas areas.

*
5 al, 2013
6 Kantamaneni
etal., 2018

Global,
regional
y local

CCVI- indice
de
vulnerabilidad 14
costera
combinada.

Erosion

Ancho de la playat, Ancho
de dunal, Pendiente
costeral, Distancia de
vegetacion detrés de la
playa?, Distancia de las
estructuras construidas
detras de la playa?,
Extensién de vegetacion?,
Parametro de afloramiento
rocoso?, Defensas
costeras?, Propiedades
comerciales?, Propiedades
residenciales?, Valor
econémico del sitio?,
Poblacién?, Erosion
costera?, Inundacion?

Indice de
vulnerabilidad
costera fisica

2[ndice de
vulnerabilidad
costera fiscal

Dimensiones de la playas,
Dimensiones de la duna
costeral, Pendiente
costera, Distancia de la
vegetacion detrés de la
playa?, Distancia de las
estructuras o poblacion
construidas detras de la
playa?, Cobertura
vegetall, Porcentaje de
afloramiento rocoso?,
Porcentaje de estructuras
de proteccion costera
construidas?, Catastro?,
Valor econémico del
sitio?, Poblacién total?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosidn/acrecion)?,
Frecuencia de
inundaciones?

- Restringir el desarrollo de infraestructura costera.
- Construccién de proteccion costera.
- Construccion de dunas artificiales.
- Desarrollar estrategias de gestion para mejorar la
resiliencia costera en diversos escenarios de aumento
del nivel del mar y cambio climatico.




Area total correspondiente
a determinada elevacion
en cada segmento
costero?, Pendiente?,
Caracteristicas
geomorfoldgicast, 3, Datos
de humedales?, Migracion
potencial de humedales® 3,

DIVA

1Factores para

(evaluacion de

Area total con
determinada elevacion?,
Pendiente costera?,
Geomorfologia costera?,
Tipo de humedal?,
Migracion potencial de
humedales!, Poblacién
total?, Densidad de

- Considerar varias escalas para comprender y
gestionar las complejidades del area de estudio.

- Mejorar la gestion de los recursos costeros al
considerar los impactos potenciales del cambio
climético.

- Definicién de acciones apropiadas para reducir los
riesgos de inundaciones, para evitar la pérdida
potencial de valiosos humedales y vegetacion.

Torresan etal., Global Inundacién  Indice global L vulnerabilidad it - Planificar la alimentacion de las playas arenosas
2008 Y re iona)ll erosion re i%nal y 1 Poblacion costera total en dindmica poblacion?, sujetas a procesos de erc?sign
9 Y 9 una franja de 2.5 km?, . . Desplazamientos de la Loosu p . T
. - interactiva), . - Planificacion con escenarios de cambio climético a
Densidad de poblacion . . e linea de costa - -
costera promedio®, Tasa Socioeconémico (erosién/acrecion)? mediano plazo en un contexto de sostenibilidad.
. P SFisico ' - La densidad de poblacién puede guiar los procesos de
de cambio de linea de ' Cobertura vegetal’, urbanizacion uz apoyan Iglocaligacién depéreas ue
costal, Cobertura vegetal?, Unidades . gue apoy i’ o q
8 AR PRI requieren acciones de adaptacion especificas, tales
Unidades administrativas?, administrativas?, - .
o p ; ! como sistemas de alerta temprana, diques,
Ubicacion de rios Presencia o ausencia y . .
AN - P levantamiento de casas sobre pilotes, abandono o
primarios tipo de rio L . o
reubicacion de hogares lejos de sitios vulnerables.
Geomorfologia costera® . -
. 1009 s - Mantenimiento eficiente de los terrenos ganados al
Geomorfologia, Pendiente costera?, -
. . . mar, para proteger a las personas y las propiedades de
Pendiente, Tasa de cambio Desplazamientos de la -
P . . los eventos extremos causados por la variabilidad
. CVI- Indice de de linea de costa, Tasa de linea de costa I
Ashraful Islam . Inundacion i : . ‘o hy S N3 climatica.
Regional . vulnerabilidad 7 cambio del nivel del mar, Fisico (erosion/acrecion)?, Tasa L . .
etal., 2016 y erosion . . - Enfocarse en la alteracion del flujo de sedimentos
costera Rango de marea, de cambio del nivel del .
- . " " aguas arriba.
Batimetria, Marea de mar4, Rango de marea?, . - L —
. P - Construir politicas de adaptacién para la variabilidad
tormenta Batimetria®, Marea de S
4 climatica.
tormenta
- Forestacion de dunas.
- Restauracién y el manejo de los manglares.
. . Desplazamientos de la - Nutricion periddica de playas.
Tasa de cambio de linea Pl L P playas.
. linea de costa - Construccion de muros de contencion y diques. La
de costa, Tasa de cambio i PP i - !
: (erosion/acrecion)?, Tasa  construccion de diques se restringira solo en algunos
PO del nivel del mar, Altura . . - ’ : -
. CVI- Indice de S de cambio del nivel del ~ asentamientos que corren un alto riesgo de inundacion.
Arun Kumar & . Inundacion i de ola significante, Rango - " . : y
Regional 2 vulnerabilidad 8 o Fisico mar4, Altura de ola?, - El plan integrado de gestion de la zona costera debe
Kunte, 2012 y erosion de marea, Elevacion " - i -
costera Rango de marea?, enfatizar la regulacion de la construccion, la

regional, Batimetria,
Geomorfologia, Marea de
tormenta

Elevacién?, Batimetrias,
Geomorfologia costera?,
Marea de tormenta*

planificacién del crecimiento urbano, el desarrollo de
la capacidad institucional, la participacion de la
comunidad local, aumentar la conciencia publica y
debe basarse en programas de desarrollo sostenible a
largo plazo.




CVI- indice de
vulnerabilidad
costera

Tasa de cambio de linea
de costa, Tasa de cambio
del nivel del mar,
Pendiente, Altura de ola
significante, Rango de
marea, Elevacion regional,
Geomorfologia, Run-up
de tsunami

Fisico

Desplazamientos de la
linea de costa
(erosidn/acrecion)?, Tasa
de cambio del nivel del
mar*, Pendiente costera®,
Altura de ola*, Rango de
marea®, Elevacion?,
Geomorfologia costera?,
Run-up de tsunami*

- Mitigar las pérdidas debido a los peligros.
- Priorizar las areas de evacuacion durante los
desastres.

indice de
vulnerabilidad
costera
utilizando
ponderaciones
derivadas de
AHP

11

Numero de habitantes?,
Uso de suelo?, Distancia
de la red carretera?,
Patrimonio cultural (areas
turisticas)!, Pendiente
costera?, Geomorfologia?,
Elevacién regional?, Tasa
de cambio de linea de
costa?, Tasa de cambio del
nivel del mar?, Altura de
ola significante?, Rango de
marea?

WVulnerabilidad
social,
2Vulnerabilidad
fisica

Poblacién total?, Uso de
suelo?, Distancia de la
red carretera a la costa?,
Patrimonio cultural?,
Pendiente costera?,
Geomorfologia costera?,
Elevacion?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosidn/acrecion)?, Tasa
de cambio del nivel del
mar*, Altura de ola?,
Rango de marea*

- Considerar los mapas para el desarrollo de nuevos
establecimientos.

CVI- indice de
vulnerabilidad
costera

Geomorfologiat, Tasa de
cambio de linea de costat,
Pendiente!, Tasa de
cambio relativo del nivel
del mar?, Altura de ola
significante?, Rango de
marea?

1Geoldgico,
2Fisico

Geomorfologia costera?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosion/acrecion)?,
Pendiente costera®, Tasa
de cambio del nivel del
mar*, Altura de ola?,
Rango de marea*

- Buscar una solucion a las estructuras de proteccion
artificial que han afectado negativamente la costa.
- Considerar los mapas para el desarrollo de nuevos
establecimientos.

CVI- indice de
vulnerabilidad
costera

Geomorfologia,
Pendiente, Tasa de cambio
relativo del nivel del mar,

Tasa de cambio de linea
de costa, Rango de marea,
Altura de ola significante

Fisico

Geomorfologia costera?,

Pendiente costera®, Tasa

de cambio del nivel del

mar*, Desplazamientos
de la linea de costa
(erosién/acrecién)?,

Rango de marea®, Altura

de ola*

- Evaluar los costos potenciales de proteger o reubicar,
de la erosion, inundaciones y tormentas relacionadas
con el aumento del nivel del mar a las comunidades.

- Tomar en cuenta los procesos geoldgicos para la
alimentacion de playas, construccion de malecones,
espigones y muelles.

10 Kumar et al., Regional Inundacion
2010 Y y erosion
Mani Murali et . Inundacion
*
1 al., 2013 Regional y erosion
Pendleton et . L
12 al., 2010 Regional  Inundacién
Thieler & Inundacion
13 Hammar- Regional erosion
Klose, 2000 y
Sankari et al., Inundacion
14 2015 Local y erosion

CVI- indice de
vulnerabilidad
costera

Geomorfologia, Uso de
suelo, Pendiente,
Batimetria, Tasa de
cambio de linea de costa,
Rango de marea

Variables de
riesgo

Geomorfologia costera?,
Uso de suelo?, Pendiente
costeras, Batimetria,
Desplazamientos de la
linea de costa

- Enfocarse en la gestion de desastres costeros para el
desarrollo futuro.




(erosién/acrecion)?,
Rango de marea*

15

Chandrabose,
2014

Regional

Inundacion
y erosion

CVI- indice de
vulnerabilidad
costera

9

Tasa de cambio de linea
de costa, Tasa de cambio
del nivel del mar, Altura
de ola significante, Rango
de marea, Pendiente,
Elevacién regional,
Geomorfologia, Run-up
de tsunami, Marea de
tormenta

Variables de
riesgo relativo

Desplazamientos de la
linea de costa
(erosion/acrecion)?, Tasa
de cambio del nivel del
mar*, Altura de ola?,
Rango de marea*,
Pendiente costera?,
Elevacion?,
Geomorfologia costera?,
Run-up de tsunami?,
Marea de tormenta*

- Incluir pardmetros socioeconémicos, principalmente
en las zonas de alto riesgo.
- El mapa se puede utilizar como una herramienta de
planificacion para gestionar y proteger los recursos
costeros.

16

Cuevas, 2014

Local

Erosion

CVI- indice de
vulnerabilidad
costera

16

Geomorfologia, Tipo de
costa, Perfiles
topobatimétricos,
Granulometria, Altura de
ola significante, Periodo
de oleaje, Corrientes,
Viento, Parametro de
Dean, Parametro
adimensional de velocidad
de asentamiento (Q),
Presencia de vegetacion
en la duna, Ancho de la
playa, Antropizacion, Tasa
de cambio de linea de
costa, Orientacion de la
costa, Estructuras de
protecci6n costera

Fisico

Geomorfologia costera?,
Tipo de costa®, Perfil
topobatimétrico?,
Granulometria®, Altura
de ola*, Periodo de
oleaje?, Corrientes?,
Viento*, Estado
morfodindmico
predominante?,
Pardmetro adimensional
de velocidad de
asentamiento (Q)3,
Presencia o ausencia de
vegetacion en la dunat,
Dimensiones de la playas,
Grado de antropizacion?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosién/acrecién)?,
Orientacion de la costad,
Presencia o ausencia de
estructuras de proteccion
costera?

- Implementar acciones soportadas por estudios de
largo plazo.

- Seleccién de sitios prioritarios para acciones de
manejo, a partir de la determinacion de caracteristicas
granulométricas y formas topograficas en los procesos

de alimentacion de playa.

- Establecer politicas en regulacién para el desarrollo
de la costa que permitan conservar los sistemas de
playay proteger los bienes e infraestructura en el largo
plazo.

- Centrar la atencién en segmentos de playa con mayor
cambio de erosion, menor ancho de playa y con mayor
antropizacion.

- Acciones de manejo con alimentacion artificial,
estructuras de proteccion o retiro de estas, colocacion
de estructuras blandas como geotubos y estabilizacion
de la linea de costa, que se superpone a los procesos
naturales del sistema.

- Considerar que las acciones de manejo pueden alterar
la morfologia de la playa, su extensién, pendiente y
caracteristicas granulométricas del sedimento, y por
tanto, los patrones hidrodindmicos locales.

- Tomar en cuenta la geomorfologia, modelos de
perfiles en equilibrio, caracteristicas granulométricas,
formas topogréficas, indicadores morfodinamicos que
surgen a través de la determinacién de caracteristicas
de cobertura costera y condiciones de oleaje para las
decisiones de alimentacion de playa.

- Establecer politicas en regulacién del desarrollo de la
costa que permitan conservar los sistemas de playa 'y
proteger los bienes e infraestructura en el largo plazo.




- Contar con programas de monitoreo que alerten sobre
tendencias dramaticas en playas vulnerables que
pongan en riesgo a la poblacion costera.

17

Hegde & Reju,
2007

Regional

Erosién

CVI- indice de
vulnerabilidad
costera

Geomorfologia,
Pendiente, Tasa de cambio
de linea de costa, Nimero

de habitantes

Geomorfologia costera?,
Pendiente costera?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosion/acrecion)?,
Poblacién total?

Fisico

- Desarrollar politicas s6lidas de gestion costera.
- A partir de los valores numéricos, orientar a los
tomadores de decisiones para decidir si deben construir

estructuras protectoras.

18

Boruff et al.,
2005

Regional

Erosion

PVI -
vulnerabilidad
general del
lugar

Pobrezat, Edad?, Densidad
de desarrollo!, Asiaticos e
Inmigrantes?, Dicotomia
rural / urbana?, Razat,
Género?, Disminucion de
la poblacion?, Etnia y
agriculturat, Dependencia
del empleo en
infraestructura?, Ingresos?,
Rango de mareas?,
Pendiente?, Tasa de
cambio del nivel del mar?,
Tasa de cambio de linea
de costa?, Altura de ola
significante?,
Geomorfologia?

Porcentaje de personas
en pobreza?,
Vulnerabilidad de la
poblacién de acuerdo a la
edad?, Densidad de
desarrollo comercial?,
Porcentaje de
inmigrantes?, Tipo de
poblacién?,
Vulnerabilidad de la
poblacion de acuerdo a la
raza?, Vulnerabilidad de
la poblacion de acuerdo
al género?, Tasa de
crecimiento poblacional?,
Porcentaje de poblacion
dedicada a la agricultura?,
Empleo y desempleo?,
Ingresos?, Rango de
marea*, Pendiente
costera®, Tasa de cambio
del nivel del mar*,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosién/acrecién)?,
Altura de ola*,
Geomorfologia costera®

Iindice de
vulnerabilidad
social costera,

2[ndice de
vulnerabilidad

fisica costera

- Formular alternativas de mitigacion que se adapten a
la situacién local (ubicaciones especificas) y que sean
flexibles para ajustarse a la variabilidad de los
parametros fisicos y las caracteristicas sociales.

- Mejorar las condiciones sociales (viviendas) para

reducir la vulnerabilidad.

- Control de la erosién de corta duracién mediante la
alimentacion de las playas o estructuras duras, como

los malecones.

- Analisis mas detallados de las caracteristicas fisicas
de segmentos especificos de la costa.
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Silvaetal.,
2014

Regional
y local

Vulnerabilidad

Erosién fisicay

socioeconémic

a

23

Elevacién medial,
Geologia: litologia y tipo
de sedimento?,
Geomorfologiat,
Desplazamiento vertical:
subsidencia geoldgica o
tectonica y la
antropogénical,
Incremento del nivel del
mar!, Desplazamiento
horizontal de la linea de
costal, Altura de ola
significante!, Rango de
mareal, Nivel de
proteccion natural: dunas
y manglares?, Peligro por
oleaje extremo?, Peligro
por marea de tormenta?,
Poblacién total?, Densidad
de poblacién?, PIB per
capita?, Tasa de
participacion econdémica?,
indice de desarrollo
humano: salud, educacion
e ingresos?, indice de
marginacion?, Pobreza?,
Unidades econémicas
(sector turismo)?,
Produccion bruta total?,
Valor agregado bruto
(turismo)?, Sectores
productivos?, Areas
naturales protegidas?

1Fisico,
2Socioecomico

Elevacion?, Geologia
costera®, Geomorfologia
costeras, Subsidencia?,
Tasa de cambio del nivel
del mar?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosion/acrecion)?,
Altura de ola*, Rango de
marea®, Presencia o
ausencia de proteccion
natural', Oleaje
extremal*, Marea de
tormenta®, Poblacion
total?, Densidad de
poblacién?, PIB
(Producto Interno
Bruto)?, Tasa de
participacion econémica?,
indice de desarrollo
humano?, indice de
marginacién?, Porcentaje
de personas en pobreza?,
Cantidad de
infraestructura destinada
al turismo?, Produccion
bruta total?, Valor
agregado bruto
(turismo)?, Actividades
econdmicas?, Areas de
conservacion designadas®

-Reubicacién o acomodacion de infraestructura que no
es compatible con los procesos naturales.
-Eliminar o corregir las causas que generan la erosion
con el fin de frenarla.

-Detener la regresion de la linea de costa mediante la
construccion de obras de defensa.
-Recuperar con trabajos de alimentacion, las
condiciones en que se encontraba la playa antes de
erosionarse.

-No abordar ninguna accién y dejar que la naturaleza
obre.

-Buscar la preservacion de una franja amplia de playa
que esté protegida por una duna frontal que reciba las
olas de tormenta.

-Conservacion de las dunas y manglares para evitar
problemas de erosion.

-Prohibir desarrollos costeros mal planeados.
-Establecer programas de monitoreo para las olas, las
mareas, los parametros de la atmoésfera, la posicion de
la costa y la cubierta vegetal.

20

Balicaetal.,
2009

Regional
y local

Inundacion

indice de
vulnerabilidad
ante
inundaciones

31

Densidad de poblacién?,
Poblacién en area de
inundacion?, Cercania al
area de inundaciont 2,
Poblacién cercana a la
costal, Poblacion en
situacion de pobreza?,
Porcentaje de area
urbanizada® 2, Poblacién
rural®, Catastro® 2,
Patrimonio cultural?,
Porcentajes de
discapacitados!, Uso de
suelo? 3, Proximidad al
rio?, Reserva natural®,

1Social,
2Econémico,
3Ecolégico,

4Fisico

Densidad de poblacién?,
Poblacién total en area de
inundacion?, Distancia al
area de inundacion?,
Poblacién total?,
Porcentaje de personas en
pobreza?, Uso de suelo?,
Tipo de poblacién?,
Catastro?, Patrimonio
cultural?, Poblacién con
discapacidad?,
Proximidad al rio 0 a la
desembocadura?, Areas
de conservacion
designadas®, Area

- Desarrollar planes de accién para hacer frente a las
inundaciones, en escalas pequefas para mejorar los
procesos de toma de decisiones locales.

- Los tomadores de decisiones deben priorizar ciertos
proyectos de proteccién contra inundaciones en éreas
locales y regionales.




Area sobreutilizada®, Area
degradadas, Area
despoblada?, Tipos de
vegetacion®, Tasa de
cambio forestal,
Pendiente*, Frecuencia de
ocurrencia de tormentas®,
Duracion de la
inundacion*, Periodos de
retorno?, Humedad del
suelo?, Tasa de
evaporacion*, Descarga
del rio%, Velocidad de
flujo*, Marea de
tormenta®,
Precipitaciones®, Tirante
de inundacion?,
Sedimentacion?, Volumen
anual de sedimentos*

sobreutilizada?, Area
degradada?, Area
despoblada?, Tipos de
vegetacion?, Tasa de
cambio forestal?,
Pendiente costera?,
Frecuencia de tormentas®,
Duracion de la
inundacion?, Periodos de
retorno?, Humedad del
suelo?, Tasa de
evaporacion?, Descarga
del rio en un periodo de
tiempo?, Velocidad de
flujo?, Marea de
tormenta®,
Precipitaciones?, Tirante
de inundacién?, Carga de
sedimentacién3, Aporte
de sedimentos por rios®

21

Abuodha &
Woodroffe,
2006

Nacional,
regional
y local

Elevacién, Tipo de roca,
Geoforma, Tasa de

Inundacién CVI- indice de cambio del nivel del mar,
2 vulnerabilidad 7 Tasa de cambio de linea
y erosion
costera de costa, Rango de

mareas, Altura de ola
maxima anual

Fisico

Elevacién?, Geologia
costera®, Geoforma®,
Tasa de cambio del nivel
del mar?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosidn/acrecion)?,
Rango de marea?, Altura
de ola*

- Ubicar las zonas vulnerables debido a su dependencia
en mayor medida con los arrecifes y humedales.

- Trabajar con topografia de mejor resolucién para
identificar las areas mas propensas a las inundaciones.
- Incluir las variables socioeconémicas en las
evaluaciones de vulnerabilidad.

- Continuamente revisar, reevaluar y experimentar con
una variedad de herramientas y metodologias
desarrolladas en la zona de estudio y otras zonas del
mundo.




Vulnerabilidad
relativa de los

Reduccién de sedimentos?,
Regulacion del flujo del
rio!, Porcentaje del frente
construido!, Consumo de
agua subterraneal, Uso de
suelo?, Degradacion de la
proteccion natural?,
Estructuras de proteccion
costeral, Tasa de cambio
del nivel del mar?,

Aporte de sedimentos por
rios®, Grado de
intervencion en el flujo
del rio?, Porcentaje de
infraestructura
construida?, Porcentaje
del consumo de agua
subterranea?, Uso de
suelo?, Degradacion de la
proteccion natural?,
Porcentaje de estructuras
de proteccion costera
construidas?, Tasa de
cambio del nivel del

x . . diferentes Geomorfologia? : - Utilizar el indice como una guia para las estrategias
Ozyurt & Regional Inundacion SR ! Humano, mar*, Geomorfologia L . : .
22 Ergin, 2010 y local y erosion entornosI 19 sznd_lﬁnte , ;Altura de o_la 2Fisico costera?, Pendiente de Iadaptz}cn_on, debldc|> a que este se mt(lagra facilmente
costeros ;\ | S|gdn| I|cant¢?j , Porcentaje costerad. Altura de ola® en las practicas actuales de manejo de la zona costera.
aumento de e linea de costa en L . ’
nivel del mar erosion o acrecién?, Rango P(::rgstr;tzjne;islligﬁaode
de mareas?, Proximidad a P
la costa?, Tipo de acrecior, Ran_go de
acuifero?, Conductividad mareat, DlstanCIslde_ [as
hidraulica?, Profundidad estructuras o poblacion
del agua s’ubterréneaz construidas detras de la
Degcarga del rio? ' playa?, Tipo de acuifero?,
. ! Conductividad
Profundidad det agua hidraulica?, Profundidad
J del agua subterranea?,
Descarga del rio en un
periodo de tiempo?,
Profundidad del agua
corriente abajo?
Densidad?, Tipo de Densidad de poblacién?,
1 H 1An2
Infraestructural, Material Tipo de poblacion ’
de viviendat, Tipo de Mate_rlal de vivienda?,
Costa?, Cota de Tipo de costa’,
Sl - . Elevacion?, Distancia de - o
. . P elevacion?, Distancia?, Fisicos de la - Establecer politicas de regularizacion para el
Cruz, etal Nac!onal, F'enomenos CvI- Indl'c'e de Proteccion artificial? poblacién las e_s}ructuras ° desarrollo de la costa que permita conservar los
23 . ' regional  hidrometeo-  vulnerabilidad 12 : o P f poblacidn construidas - . -
2016 L . Presencia o ausencia de Fisicos de la . > sistemas de playa y proteger la infraestructura y bienes
y local rolégicos costera detras de la playa?,

dunas costeras?, Presencia costa
0 ausencia de manglar?,
Presencia o ausencia de

arrecifes de coral?, Altura
de duna?, Vegetacion?

Presencia o ausencia de
estructuras de proteccion
costera?, Presencia o
ausencia de proteccion
natural®, Dimensiones de
la duna costerat

a largo plazo.
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Pendiente?,
Geomorfologiat,

Geologiat, Tasa de cambio

del nivel del mar?, Tasa de

cambio de linea de costa?,

Altura de ola significante?,
Rango de marea?

Pendiente costera3,
Geomorfologia costera?,
Geologia costera®, Tasa
de cambio del nivel del
mar*, Desplazamientos

de la linea de costa

(erosion/acrecion)?,
Altura de ola*, Rango de

marea*

-Utilizar el CVI para crear estrategias de gestion
costera, especialmente en vista de la adaptacion.
-Antes de usar el CVI como herramienta para ayudar
en la gestion del riesgo costero, realizar un anélisis de
sensibilidad y seleccionar un sistema de clasificacion
que refleje adecuadamente las condiciones locales.

Mavromatidi et

Geomorfologia?,
Pendientel, Tasa de
cambio del nivel del mar?,
Tasa de cambio de linea
de costal, Rango de
mareas?, Altura de ola
significante!, Poblacion <
14 afos?, Poblacién > 75
afios?, Mujeres?, Familias
monoparentales?, Familias
con mas de dos hijos?,
Inquilinos?, Densidad
media?, Poblacién
desempleada?, Poblacion
sin educacion?,
Extranjeros?

Geomorfologia costera?,
Pendiente costera®, Tasa
de cambio del nivel del
mar*, Desplazamientos
de la linea de costa
(erosion/acrecion)?,
Rango de maread, Altura
de ola*, Vulnerabilidad
de la poblacién de
acuerdo a la edad?,
Vulnerabilidad de la
poblacion de acuerdo al
género?, Caracteristicas
de las familias?,
Porcentaje de inquilinos?,
Densidad de poblacién?,
Empleo y desempleo?,
Porcentaje de poblacion
sin educacion?,
Porcentaje de
inmigrantes?

- Utilizando los resultados a escala de condados y
distritos costeros para ayudar a los tomadores de
decisiones locales en el manejo costero y la adaptacion
al cambio climatico.

- Priorizar las zonas con mayor erosién costera y mas
vulnerables.

Amenaza de tormenta?,
Tasa de cambio del nivel
del mar?, Subsidencia?,
Inundacién?, Sequia?,
Poblacién total?, PIB
(Producto Interno Bruto)?,
Contribucién nacional
(P1B)?, Ejemplos
existentes?,

socioecondémica,

Oleaje extremal*, Tasa de
cambio del nivel del
mar*, Subsidencia®,

Frecuencia de
inundaciones?,
Frecuencia de sequias?,
Poblacion total?, PIB
(Producto Interno
Bruto)?, Contribucién
nacional al PIB?,

Capacidad de adaptacion?

-Estudiar el aumento del uso de agua subterranea que
también agrava la vulnerabilidad y complica la toma
de decisiones.

-Replicar la gestion integrada del agua monitoreada y
la diversificacion de cultivos en camas flotantes.
-Medidas de mitigacion para contribuir a la reduccién
de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero.

-Las acciones de adaptacién incluyen la creacién de
nuevos espacios verdes abiertos, la mejora de la
gestion de residuos (con la participacién ciudadana) y
el mantenimiento y mejora de la infraestructura
(incluyendo el agua y alcantarillado).
-Mejorar el capital social, aumentando la educacién,
habilidades técnicas y los niveles de ingresos. Mejorar
la distribucién pablica de alimentos y los sistemas de
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atencion de la salud.

-Mejores sistemas de alerta temprana de El Nifio para
ayudar a los residentes a prepararse para el cambio
climético.

-Incluir sistemas de alerta temprana de ciclones
tropicales, evitando areas de alto impacto y preparando
mejor los suministros de emergencia.

-Disefio y la construccion de infraestructuras
adecuadas para proteger a los ciudadanos y permitir en
caso necesario una evacuacion masiva.
-Instalacion y mantenimiento de sistemas de
prediccion meteorologica.

-Proteccion y restauracion de los ecosistemas naturales
para minimizar la energia de las olas de tormentas y
amortiguar a la costa de los impactos.
-Revisar y redisefiar el plan urbano.
-Reubicacién de comunidades establecidas en areas de
alto riesgo.

-Reforestacion de cuencas hidrograficas.

27

Anfuso &
Martinez Del
Pozo, 2009

Regional

Erosion

Vulnerabilidad
costera

Altura de ola significante?,
Tasa de cambio de linea
de costa?, Uso de suelo?

1Clima maritimo,
2Fisico

Altura de ola?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosidn/acrecion)3, Uso
de suelo?

- El personal de planificacion local debe identificar los
problemas costeros y las estrategias de mitigacion
desde una perspectiva regional a largo plazo.

- La construccién de puertos proporcionaria una base
real para una gestion coordinada y rentable de las
zonas costeras en cuanto a la regulacién de sedimentos.
- Las autoridades deben apoyar los proyectos de
nutricién de playas y considerar una politica de
"managed retreat" (reinstalacion de los humedales
detras de las viejas defensas), en respuesta al aumento
del nivel del mar y las tormentas asociadas.

- La reubicacion es probablemente la solucion mas
adecuada para las carreteras litorales.

- El abandono podria ser una solucién para las casas de
verano amenazadas por procesos erosivos en las
desembocaduras.

- Regular el desarrollo futuro restringiendo ciertas
actividades en zonas de erosion especificas, asi como
para proteger otras areas costeras vulnerables que, en
un futuro cercano, probablemente experimentaran una
erosion severa.

- Dependiendo la zona preferir la alimentacién de
playas, en lugar de la ingenieria dura.
-Construccion de sistemas Bypass de arena en los
puertos mas importantes.

12



Desplazamientos de la

CVI- indice de linea de costa Planificacion y medidas de proteccion urgentes para
vulnerabilidad Tasa de cambio de linea iz e \a : )I/ " P Y P
costera de costat, Ancho y largo (erosidn/acrecion)?, evitar la pérdida de tierras costeras.
. - ' g - Dimensiones de la playa®, - Utilizar los mapas como herramienta de
28* Bagdanavitiute Regional Inundacion - combinado con 6 de la playa’, Pendiente’, ‘Geolégico, Pendiente coste?a@y lanificacion, para ro?e er los recursos en el area de
etal., 2015 Y y erosion el enfoque Barras de arena!, Tamafio 2Fisico : . planti P pf 9 : |
basado en el de sedimentost. Altura de Presencna oausenciay  estudioy para |den_t| icar areas donde es mas probable
e namero total de barras de  que ocurran cambios fisicos a medida que aumenta el
resultado ola significante P B
analitico (AHP) arenad, Tipo de nivel del mar.
sedimento®, Altura de
ola*
Desplazamientos de la -Incorporar indicadores socioecondémicos en la
Tasa de cambio de linea linea de costa evaluacion de la vulnerabilidad costera. Ejemplo: la
de costal, Pendiente?, (erosion/acrecion)?, densidad de poblacién como factor de riesgo.
Elevacion regional?, Pendiente costera®, -Utilizar el mapa de vulnerabilidad en la planificacion
P Geomorfologiat, Tasa de 1 L Elevacion?, del uso de suelo y las ordenanzas de zonificacién para
. ., CVI- Indice de . : ) Geoldgico, . 3 - p
Kunte etal.,  Regional Inundacién - cambio del nivel del mar?, e Geomorfologia costera®,  proteger los recursos de la comunidad, asi como para
29 9 vulnerabilidad 11 ) Fisico, . . X . L
2014 y local y erosion Rango de mareas?, Altura ;. _ . P Tasa de cambio del nivel  orientar el nuevo desarrollo mediante la formulacién
costera S ; Socioecondmico 4 - o - P
de ola significante?, Marea del mar4, Rango de de regulaciones y codigos de construccion especificos
de tormenta?, Run-up de marea®, Altura de ola?, del area.
tsunami?, Densidad de Marea de tormenta*, Run-  -Desarrollar planes de manejo de emergencias para
poblacién3, Densidad up de tsunami4, Densidad desastres naturales.
turistica® de poblacién?, Densidad  -Priorizar y dirigir la financiacion a las secciones mas
turistica? vulnerables de la costa.
. . Tasa de cambio del nivel
Tasa de cambio del nivel 4 .
p del mar*, Geomorfologia
del mar, Geomorfologia, 3 e o -2
P - . costeras, Elevacion?, - Generar datos de terreno de alta resolucion, al menos
. CVI- Indice de Elevacion, Pendiente, . 3 . : - "
. v . Inundacion - . . . Pendiente costera2, para areas de zonas de alta profundidad de inundacion.
30* Yinetal, 2012 Regional . vulnerabilidad 8 Tasa de cambio de linea Fisico . . ] i -
y erosion Desplazamientos de la - Considerar las protecciones artificiales contra las
costera de costa, Uso de suelo, . . . . .
linea de costa inundaciones debido al aumento del nivel del mar.
Rango de marea, Altura de i i \3
L (erosidn/acrecion)?, Uso
ola significante >
de suelo?, Rango de
marea*, Altura de ola*
Elevacion?, Pendiente -Establecer zonas de retroceso mediante el
Elevacion?, Pendiente?, costera®, Geomorfologia establecimiento de diques para minimizar la tasa de
Geomorfologial, Textura costera®, Geologia erosion.
del suelo?, Proximidad a la costera®, Distancia de las  -Ultilizar técnicas de estabilizacion de la costa, como la
linea de costa?, estructuras o poblacién plantacién de manglares.
. - Vegetacion?, Tasa de . construidas detréas de la -Considerar la opcion de disefiar y construir presas
« Ahmedetal., Regional . Vulnerabilidad : . " Fisico, 2
31 Erosion 13 cambio de linea de costal, — ,o_ .~ . playa?, Cobertura transversales.
2021 y local general Socioecdmico 1 . L
vegetal?, -Desarrollo de példers adicionales a lo largo de las

Densidad de poblacién?,
Uso de suelo?, Poblacién
dependiente (edad < 14
afios y > 65 afios)?, Puntos
turisticos?, Carreteras?,
Tasa de alfabetizacién?

Desplazamientos de la
linea de costa
(erosién/acrecién)?,
Densidad de poblacién?,
Uso de suelo?,
Vulnerabilidad de la

costas con el monitoreo necesario puede ser una
medida técnica rentable para conservar las tierras
agricolas y la infraestructura adyacente a la costa.
-Instalacion de bolsas de geotextil llenas de arena en
varias areas afectadas por la erosion.
-Conservacion de las plantaciones de manglares
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poblacién de acuerdo a la existentes.
edad?, Densidad -Restriccion de la intervencién humana en las regiones
turistica?, Distancia de las  de baja vulnerabilidad, puede ser una buena medida de
carreteras?, Tasa de mitigacion.
alfabetizacion?
Geomorfologia costerad, . .
. folog 3 - Terraplenes, junto con otras medidas menores de
Geomorfologia, Pendiente costera?, ldei -
CVI- indice de Pendiente, Tasa de cambio Desplazamientos de la control de inundaciones.
Rao etal., . Inundacién L PN - . - Desplazamiento de personas que en su mayoria viven
32* 2009 Regional y erosion vulnerabilidad 5 de linea de costa, Rango Fisico linea de costa P pen chozai Y
costera de marea en primavera, erosion/acrecion)?, . L o "
prima ( " ) - Medidas de proteccion para evitar la pérdida de
Altura de ola significante Rango de marea®, Altura - -
4 tierras costeras invaluables.
de ola
-Establecer zonas de retroceso puede ser muy eficaz
para minimizar los impactos de la marea de tormenta.
-Utilizar técnicas de estabilizacion de la costa, como
Elevacién?, Pendiente cercados captores de arena y plantacion de manglares
L, . costera®, Geomorfologia pueden reducir la erosién costera excesiva.
Elevacion, Pendiente, 3 . o i
. costeras, -En casos necesarios planificar y construir presas
Geomorfologia, Tasa de -
P - : Desplazamientos de la transversales.
. CVI- Indice de cambio de linea de costa, ; - .
Hoque et al., . Inundacion - : - . linea de costa -La construccién de més terrenos ganados al mar
33 Regional 9 vulnerabilidad 8 Tasa de cambio del nivel Fisico iy S N3 : : ! -
2019 y erosion (erosidn/acrecién)?, Tasa (resisten la intrusion de agua salina) con el
costera del mar, Rango de marea, - . S ] B - .
- . de cambio del nivel del  mantenimiento necesario, podria ser una medida eficaz
Batimetria, Altura de ola " " L . .
mar*, Rango de marea*,  para proteger viviendas y las tierras agricolas en estas
de tormenta s s : :
Batimetria3, Oleaje areas.
extremal* -Creacion de zonas de amortiguamiento con la
construccion de diques.
-Utilizar bolsas geotextiles llenas de arena como una
medida de proteccion rentable en contra del oleaje.
. . Tasa de cambio del nivel
Tasa de cambio del nivel 1 . 4 N
. Forzamiento del mar4, Altura de ola*,
del mar?, Altura de ola : O
P . . costeroy Tipo de poblacion ?, . . A P_—
. . CVI- Indice de significante?, Pt - . 2 - Incorporar variables socioecondmicas en los indices
McLaughlin et : Inundacion P : 2 caracteristicas Patrimonio cultural?, s o
34 Regional s vulnerabilidad 7 Asentamientos?, - . de vulnerabilidad costera para influir fuertemente en
al., 2002 y erosion - . 2 costeras, Presencia o ausencia y
costera Patrimonio cultural?, sy
) ) Subindice
Carreteras?, Uso de suelo?,

. las decisiones de gestion.
tipo de carreteras?, Uso g
de suelo?, Areas de

conservacion designadas?®

< ” socioecondémico
Areas de conservacion
designadas?
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35*

Gornitz etal.,
1994

Regional

indice de
vulnerabilidad
combinado

Erosién

14

Elevacién, Geologia,
Geoforma, Subsidencia
local, Tasa de cambio de
linea de costa, Rango de
marea, Altura de ola
significante, Probabilidad
anual de tormenta tropical,
Probabilidad anual de
huracén, Frecuencia de
huracén, indice de
intensidad, Velocidad del
ciclén tropical, Namero
medio anual de ciclones
extratropicales, Marea de
tormenta provocada por
huracanes

Variables fisicas
terrestres,
marinas y

climatolégicas

Elevacion?, Geologia
costera®, Geoforma®,
Subsidencia?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosidn/acrecion)?,
Rango de marea®, Altura
de ola*, Probabilidad de
tormenta®, Probabilidad
de huracan?, Frecuencia
de tormentas®, Intensidad
del fenémeno?,
Velocidad del viento?,
Numero de ciclones
extratropicales*, Marea
de tormenta*

- Utilizar informacion histdrica y reciente para
implementar estrategias de respuesta apropiadas a la
amenaza del aumento del nivel del mar.

- Incluir factores demograficos y econémicos en la
evaluacion del riesgo, pues estos determinaran qué
esfuerzos se haran para proteger un area determinada
(por ejemplo, a través de programas de nutricion de
playas).

- Realizar un analisis de los efectos de las actividades
antropogénicas en la linea costera, en forma de datos
de uso suelo.

36

Sousa et al.,
2013

Local

indice de
vulnerabilidad
a la erosion
costera

Erosion

10

Morfologia de la playa?,
Posicion de la linea de
costal, Configuracion del
campo de dunal,
Exposicion al oleaje?,
Presencia de rios y/o
desembocaduras?,
Elevacién?, Vegetacion?,
Estructuras de ingenieria
costera?, Percentil de
ocupacion?, Permeabilidad
del suelo?

Variables
costeras,
2Variables tierra
adentro

Geomorfologia costera?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosidn/acrecion)?,
Presencia o ausencia de
proteccion natural?,
Presencia o ausencia y
ntmero total de barras de
arenat, Proximidad al rio
0 a la desembocadura?,
Elevacién?, Cobertura
vegetal!, Presencia o
ausencia y tipo de
estructuras de proteccion
costera?, Uso de suelo?,
Permeabilidad del suelo?

- Verificar la confiabilidad de los resultados,
comparando los datos de los métodos estadisticos con
las mediciones de campo.
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Geomorfologia,
Pendiente, Tasa de cambio
del nivel del mar, Tasa de
cambio de linea de costa,
Altura de marea promedio,
Altura de ola significante

Fisicoy
geolégico

Geomorfologia costera?,
Pendiente costera®, Tasa
de cambio del nivel del
mar*, Desplazamientos
de la linea de costa
(erosidén/acrecion)?,
Rango de marea®, Altura
de ola*

- Desarrollar planes de manejo para preservar y reducir
la vulnerabilidad de las zonas con alto valor ecoldgico.

- Para proteger las playas de arena vulnerables a la
erosion, considerar la instalacion de las estructuras de
restauracion técnica y sensibilizacion pablica.

- Las estructuras de defensa estarian destinadas a
controlar la movilidad de las formaciones dunares
mediante la reduccion de la velocidad del viento y la
creacion de condiciones favorables para el desarrollo
de la cobertura vegetal de especies locales.

- Considerar como estructura de defensa los palos de
madera al pie de la duna y la revegetacion.

- Instalar maredgrafos en el area de estudio para
monitorear el aumento del nivel del mar de manera
continua.

- Utilizar conjuntos de datos de mayor resolucién
espacial y temporal.

6

Elevacién, Geologia,
Geomorfologia, Tasa de
cambio de linea de costa,

Rango de marea, Altura de
ola significante

Fisico

Elevacién?, Geologia
costera®, Geomorfologia
costeras,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosion/acrecion)?,
Rango de marea?, Altura
de ola*

-Concentrarse en la erosion inducida por la mala
gestion relacionada con la extraccion de arena para la
construccion y las edificaciones de la zona.

-La base de datos creada y los mapas de riesgo,
proporcionan una guia Gtil para un primer enfoque de
las politicas de gestién costera para contrarrestar los
efectos del aumento del nivel del mar.

. CVI- indice de
37 Ghoussein et Regional Inundacién  vulnerabilidad
al., 2018
costera
Diez et al Inundacion GV Indice de
38 v Regional . vulnerabilidad
2007 y erosion
costera
. .. CVI- Indice de
3gr Sekovskietal, ) oo Inundacion e bilidad
2020 y erosion
costera

Elevacién, Cobertura de

duna, Costa cubierta por

estructuras de proteccion

artificial, Tasa de cambio

de linea de costa, Uso de
suelo

Fisico

Elevacién?, Porcentaje de
cobertura de dunas?,
Porcentaje de cobertura
de estructuras de
proteccion artificial?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosién/acrecion)?, Uso
de suelo?

-Los mapas pueden ser altamente informativos para los
administradores costeros y también pueden servir para
la conciencia publica.

-La identificacion de los sectores vulnerables puede ser
una base sélida para establecer acciones de adaptacion
en el area.
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Tipo de acantilado?, Tipo

. P — -Los mapas de vulnerabilidad deben servir para la
Tipo de acantilado®, Tipo planificacion y el desarrollo sostenible
laya!, Porcentaj 3, Porcentaje de o e '
de z;‘)éisasc::gstetr?sezs de eiirﬁgf;?as doe c?’oiejc cion -Los mapas ayudaran a identificar areas actuales de
ICVI-indice Exnosicion al olea"e 1Biofisico, costera cons?ruidasz alto riesgo y valor econémico, cultural y ecoldgico, asi
40 Ngetal. 2019 Regional Inundacion integrado de 7 nomﬁalz Ex osiciér{ al 2Estresores Oleaje regular* Olea:e como para identificar posibles zonas adecuadas para el
Y " Y y erosion vulnerabilidad olea"e ex?remalz externos, extrerjnal“ Porcénta'ejde desarrollo a gran escala y/o la reubicacion de
costera. PoJr centaie de ' 3Socioecondmico aﬂorami‘entos roc cfsos infraestructura.
centay - 3 -ldentificar las zonas mas vulnerables que requieren
afloramientos rocosos inundados®, Uso de - - .
. ) 3 ) una evaluacion detallada de riesgos y consecuencias a
inundados?, Uso de suelo suelo microescala

Longitud de la linea de

. . costa?, Area municipal
Longitud de la linea de total? Sinuosidadi)/
costal, Continentalidad?, ircul g f 3
Complejidad costera! circularidad, Geoforma?,
Geoformat. Medidas d'e Presencia o ausencia de
A 1 estructuras de proteccion
proteccion costera!, Ayuda costeraZ. Casos
de emergencia - casos s ! . L .
histc’)ri(?osl Drenaie histéricos, presentese  -Es necesaria la mitigacion total o parcial de las causas
fluvialt Areas dé indicaciones futuras®, del desequilibrio o la adaptacion a las nuevas
CVI- indice de inunéaciénl Longitud total del drenaje  condiciones para reducir la vulnerabilidad del sistema.
41* Szlafsztein & Regional Inundacion vulnerabilidad 15 Demoarafica? Dehsidad !Natural, fluvial?, Area total de -Provocar cambios en las presiones, colaborando
Sterr, 2007 9 y erosion costera de ob%aciénZ’Poblacién 2Socioeconémico  inundacién?, Poblacion indirectamente con las politicas de mitigacion.
di nifios (O-’4 afios)? total en area de -Desarrollar una metodologia a escala regional que se
Poblacion mavor ' inundacion?, Densidad de adapte mejor a las necesidades locales, en lugar de
S A ) poblacion?, simplemente adoptar una existente.
(poblacion > 70 afios)’, Vulnerabilidad de la
Poblacién foranea o -
. poblacion de acuerdo a la
personas nacidas en un edad?, Porcentaje de
lugar diferente al que Lo .
ug hora?. Pob q 2 inmigrantes?, Porcentaje
viven anora“, Foorezas, de personas en pobreza?,
Riqueza municipal? Porcentaje de
infraestructura
construida?
. . Tasa de cambio del nivel - . - .
Tasa de cambio del nivel del mar*. Rango de -Utilizar los mapas para ubicar los sitios mas
del mar!, Rango de ' g vulnerables, reduciendo los riesgos y adaptando a las
marea*, Altura de ola*, - ;
mareal, Altura de ola IEfein i - ] comunidades costeras a futuros cambios.
P 1 Fisico/hidrodina  Desplazamientos de la : : e
Galleqo Perez CVI- indice de significante!, Tasa de _mico linea de costa -Formular lineamientos, politicas, planes o proyectos
9 - Inundacion " cambio de linea de costa?, 16gi / ion/ 2 N3 que centren sus esfuerzos en los sitios més vulnerables.
42 & Selvaraj, Local erosion vulnerabilidad 9 Geomorfologia? Geoldgico/Geo- (erosi6n/acrecion)? -Instalar y monitorear continuamente maredgrafos en
2019 y costera gla, morfolégico Geomorfologia costera® y 9
diente regional?, Uso - gico, . g ' las zonas costeras
Pen gronal®, 3Socioeconémico  Pendiente costera®, Uso : : - L
de suelo®, Densidad de de suelo? Densida’d de -Realizar levantamientos de informacion altimétrica de
poblacién3, Actividades L . mejor resolucion en toda la linea de costa, con el fin de
i poblacién?, Actividades - P - .
econdémicas® econbmicas? estudiar los proximos cambios en el nivel mar.
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43

Reyes &
Blanco, 2012

Local

Inundacion
y erosion

TVI-indice de
Vulnerabilidad
Total

11

Poblacién total', Tasa de
crecimiento poblacional?,
Edad?, Género!, Empleo?,
Fuente de ingresost,
Tamafio del hogar?, Tasa
de cambio del nivel del
mar?, Altura de ola
significante?, Topografia?,
Caracteristicas geoldgicas?

lindice de
Vulnerabilidad
Socioeconémica,
2[ndice de
Vulnerabilidad
Costera

Poblacién total?, Tasa de
crecimiento poblacional?,
Vulnerabilidad de la
poblacién de acuerdo a la
edad?, Vulnerabilidad de
la poblacion de acuerdo
al género?, Empleo y
desempleo?, Ingresos?,
Caracteristicas del
hogar?, Tasa de cambio
del nivel del mar4, Altura
de ola*, Topografia3,
Geologia costera®

-Utilizar los datos altimétricos con los registros del
maredgrafo para obtener mas informacion sobre la
variabilidad del nivel del mar.
-Formular politicas y medidas efectivas y eficientes
relacionadas con la adaptacion al cambio climatico.

44

E. Doukakis.,
2005

Regional
y local

Inundacion
y erosion

CVI- indice de
vulnerabilidad
costera

Pendiente ,
Geomorfologia, Altura de
ola significante, Rango de
marea, Tasa de cambio del

nivel del mar, Tasa de
cambio de linea de costa

Fisico

Pendiente costera®,
Geomorfologia costera?,
Altura de ola*, Rango de
marea®*, Tasa de cambio

del nivel del mar?,

Desplazamientos de la
linea de costa

(erosién/acrecion)?

-Utilizar el indice para planificar las defensas contra el
efecto invernadero y sus implicaciones.
-Utilizar los resultados del indice para entender los
efectos biofisicos y socioeconémicos del cambio
climético y evaluar los costos y beneficios de las
alternativas para mejorar la planificacion de la zona
costera.

45

Pendleton et
al., 2004

Regional

Inundacion
y erosion

CVI- indice de
vulnerabilidad
costera

Geomorfologiat, Tasa de
cambio de linea de costat,
Pendiente!, Tasa de
cambio del nivel del mar?,
Altura de ola significante?,
Rango de marea?

1Geoldgico,
2Fisico

Geomorfologia costera?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosion/acrecion)?,
Pendiente costera®, Tasa
de cambio del nivel del
mar*, Altura de ola?,
Rango de marea*

-Considerar alternativas como la alimentacion a gran
escala de la playa y dunas.
-Los mapas y datos deben ser vistos como una
herramienta de planificacion.
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Pendiente!, Elevacion?,
Tasa de cambio de linea
de costal, Tasa de cambio
del nivel del mar?, Altura

1Subindice de
vulnerabilidad de
caracteristicas

Pendiente costera?,
Elevacion?,
Desplazamientos de la
linea de costa
(erosidn/acrecion)?, Tasa
de cambio del nivel del
mar*, Altura de ola?,

-Emplear técnicas para estabilizar la costa tales como:
Aumentar la elevacion frontal de dunas, cercas de
arena y/o vegetacion para estabilizar.

-La contaminacién ambiental y la intervencion humana
deben controlarse para facilitar el proceso de
recuperacion natural.

-Se recomienda la conservacion del bosque para
proteger la costa.

de ola significante?, costeras Travectoria de los -Adoptar el relleno y la alimentacion de playa para el
Trayectoria del ciclon?, normalizadas, ciclo);es tropicalest problema de la erosion de la costa.
P Intensidad del ciclon?, 2Subindice trop ' -Optar por terraplenes de tierra, polder y presas
. - CVl-Indice de N - Intensidad del - >
46* Mullick et al., Regional Inundacién vulnerabilidad 16 Rango de marea?, Uso de  normalizado de fen6meno’. Rando de transversales como medios de proteccion costera
2019 9 y erosion suelo?, Densidad de vulnerabilidad al 41 e g ; recomendados para salvaguardar la tierra agricola'y
compuesto s - : marea®, Uso de suelo?,
poblacion3, Porcentaje de forzamiento Densidad de poblacion? urbana.
personas con empleo®, costero, P 5 -Dar el mantenimiento requerido a los polders.
: 3 3ey e 1 Empleo y desempleo?, . - .
Capital por hogar?, Tasa Subindice de o -De acuerdo con la necesidad del sitio, considerar la
s - Caracteristicas del . L
de alfabetizacion®, Tasade  vulnerabilidad ) implementacion de presas transversales en los
. i o . o hogar?, Tasa de :
adultos®, Tasa de nifios®,  socioeconémica PR estuarios.
- alfabetizacion?, . .
Tasa de personas normalizado . -Establecer zonas de amortiguamiento como
. - 3 Vulnerabilidad de la i -
discapacitadas . proteccion contra peligros costeros.
poblacién de acuerdo a la .
2 il -Colocar bolsas geotextiles llenas de arena en los
edad?, Poblacion con i
. S lugares de erosion.
discapacidad . - o .
-Armonizar la estrategia con la politica nacional para
obtener beneficios de las medidas recomendadas.
Altura de dunat, Volumen Dlmensllones de la duna
X costeral, Volumen de la
de la duna después del . .
. i duna después del impacto
impacto de tormenta- Indice de 1
e 1 e de tormenta?,
P erosiont, Ancho de playa!, vulnerabilidad al . - 3
Indice de 1 . Dimensiones de la playa3,
- Ancho de dunal, Run-up  lavado excesivo, "
Sancho etal., s vulnerabilidad : : o1 Run-up?, i
47 Local Erosion 10 para diferentes periodos Indice de . -Rehabilitacion de dunas.
2012 de dunas 1 e Desplazamientos de la
de retorno?, Tasa de vulnerabilidad a ;
costeras . . ) y linea de costa
cambio de linea de costa?, la erosion por it 2 N3
2 (erosidn/acrecion)?,
Rango de mareas?, tormentas "
S S Rango de marea®*,
Periodo?, Pendiente?, - 4
~ : ) Periodo de oleaje?,
Tamafio de sedimentos p 3
Pendiente costera3,
Granulometria®
Tipo de cobertura del Uso de suelo?,
P .
suelply dela play'a,” E'e"ag'orF ' Geolog|a3 -Mitigar con medidas de proteccion artificial.
P, Elevacion, Composicion costeras, Tipo de costa®, e
- CVI- Indice de - P : -Los mapas se pueden usar para la planificacion
" Mohamed, . Inundacion - de la costa y suelo marino, . Tasa de cambio del nivel o
48 Regional 2 vulnerabilidad 9 - Fisico 4 costera y para ayudar a los tomadores de decisiones a
2020 y erosion Tipo de playa, Tasa de del mar?, f o .
costera promulgar medidas de adaptacion apropiadas para el

cambio del nivel del mar,
Tasa de cambio de linea

de costa, Rango de marea,

Altura de ola significante,

Desplazamientos de la
linea de costa
(erosién/acrecién)?,
Rango de marea®, Altura

cambio debido al aumento del nivel del mar.
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Estructuras de proteccion
costera

de ola*, Presencia o
ausencia y tipo de
estructuras de proteccion
costera?

Geomorfologiat,
Pendiente costeral, Tasa

Geomorfologia costera?,
Pendiente costera®,
Desplazamientos de la

-Mantenimiento de los espigones existentes a lo largo
de la playa.
-Alimentacion de playas.
-Como proteccioén a las costas, considerar los sacos de
arena, construir rompeolas y revestimientos de roca a
lo largo de la costa. La construccion de revestimientos
debe limitarse solo a ciertos asentamientos y puertos

- CVI- indice de de cambio de linea de L . que estan expuestos a un alto riesgo de inundacion.
Mohd et al., . Inundacién L - !Geoldgico, linea de costa
49 2019 Regional erosion vulnerabilidad 6 costal, Tasa de cambio del ZFisigo (erosién/acrecion)?, Tasa -Replantar, restaurar y conservar los arboles de
Y costera nivel del mar?, Altura de . ) manglar.
P 5 de cambio del nivel del . .
ola significante?, Rango de 4 " -Construir un revestimiento de roca a lo largo de la
5 mar4, Altura de ola?, . .
marea " orilla de la desembocadura del rio.
Rango de marea s .
-Crear conciencia entre las comunidades locales a
través de actividades como charlas, exhibiciones de
concienciacion, plantacion de arboles, distribucion de
folletos y kits sobre la importancia de los manglares y
otros ecosistemas a lo largo de la costa.
- Construir barreras artificiales
. L Tasa de sedimentacién en - Proteger el delta de la intrusion de agua salada con
Tasa de sedimentacion, 3 P i3 :
. . el delta®, Subsidencia3, barreras submarinas
Subsidencia , Tasa de - . - . -
. - Tasa de cambio del nivel - Elevacion del nivel del suelo (acumulacion de
- cambio del nivel del mar, " " -
Vulnerabilidad S del mar?, Altura de ola?, sedimentos)
- - Altura de ola significante, i " i
Fatori¢ & Inundacion  a los efectos del Fisicas y Rango de marea®*, - Preservacion de dunas y humedales
50 . Local 2 - 8 Rango de marea, Tasa de . P : . -
Chelleri, 2012 y erosion cambio - . socioeconémicas  Desplazamientos de la - Construir barreras naturales y no implementar
NN cambio de linea de costa, . e L
climético linea de costa barreras artificiales de hormigén en los parque natural

Frecuencia e intensidad de
tormentas, Intensidad de
tormentas

(erosidn/acrecion)?,
Frecuencia de tormentas®,
Intensidad del fenémeno*

- Gestionar correctamente la migracién humana
ocasionada el aumento del nivel del mar, considerando
los costos de reubicar a la poblacion o protegerla con
barreras artificiales propuestas.

Nota: a) Numero de estudio, * Representa los estudios que asignaron pesos a sus variables.

Los subindices que aparecen en las variables de la columna i) Variables renombradas, corresponden a los componentes propuestos para este trabajo:

e 'Ecoldgico
e  2Socioecondémico

o 3Geomorfoldgico/Geoldgico

e “Clima maritimo
e  Slegislacion
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ANEXO II. Resultados de variables

Para todas las figuras de mapas, el nivel de vulnerabilidad alto se representd con el color rojo, el
moderado — amarillo, el bajo — verde y el despreciable o no significativo — azul.
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Figura 1 Clasificacion de la presencia de ecosistemas (manglares, dunas costeras, arrecifes y pastos marinos y
macroalgas) en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos.
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Figura 2 Uso de suelo para las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos.
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Figura 4 Distancia de la poblacién a la costa, caracterizado en las unidades litorales: a) celdas, b)
compartimentos.



Modificado de (Davis & Hayes, 1984).

Altura de ola [m]

ot — < = <6 Le
— —i] - %
ot — -t <o 23
- .t ot Co 1]
st o1 T 2
i —m o
- £ 88 et —iC %] > o~
— L8 — o k-]
— g4 ot — o8 — = z
— S — . = 2
=1 ||| B ,m 2 :
—m e i g N £ g B
= == =i © o £ el
: =& =1l 5 g g 3 o
i o1 £ 2 @ 182
i =1 & £ A )
¢ g o
w‘ Nw |(“ .M = © ®
== 73 ol 2 5 =~
< 1L 60 | © o]
== % 0 2 ;
o P (¢ e [%2]
fl—— . -t 80 s [3+1
— p—t— .0
—= 99 = S 09 B W_.
8 = 5o 5] o ¥
- —
= = 0 ] — (1)) o ©
— - 0 z ©
4 o — 09 — s 7 ® o e o
[ — LS ®
i jt— 3¢ < @ o
0 Ime. 2 (=3 [1+1
6 = ww & had
|| B ~ S
] = =
- R, :| -
—=k AaVO A\ 8% = %
T : © s ®©
: i 1 > T B
L s '
b 2 32 S
%)
2 S
@
o o
o
- ] c
- cc a
ot e ® m
=
= 0¢ L
—m =z
[=0e [<5}
—
¢ z T
fot— < | & [15]
- @ =]
— S 5]
- CC > —
o 1 [<5)
== = = °
_——cl S c
813 o
=1 S
-1 S i 8
— e { L2 =]
=1
] L <&
—m N R e
m \\ 8
= A 'S
= s IS =]
=E 1 oo E
= VI oy W fu
g 2 > Lo I
g=cHBE ¢ E
L= n = =
I S A A AWV w <
3 S =
—_ nm”?./ | M-_H_E- Lo m D
= | cloweaarg L = = .
W01 ToTT NLOSIoIT NWOS 10T NLOZ1661 NL06o8 1 @) [w] earew op oSuel [edidutig

Figura 6 Relacion entre el rango de marea, altura de ola y la morfologia costera, para el estado de Veracruz.
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Figura 7 Principal geoforma caracterizada en el frente costero de las unidades litorales: a) celdas

compartimentos.
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Figura 8 Caracterizacion del tipo de costa en el frente costero de las unidades litorales: a) celdas

compartimentos.
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Figura 12 Presencia de parques industriales en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos.
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Figura 13 Caracterizacion del tipo de puerto presente en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos.
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Figura 14 Presencia de estructuras de proteccion costera en las unidades litorales: a) celdas, b)
compartimentos.
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Figura 15 Principal actividad econémica presente en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos.
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Figura 16 Presencia de valores historicos o culturales en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos.
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Figura 17 Caracterizacién del principal tipo de vias de comunicacidn presente en las unidades litorales: a)
celdas, b) compartimentos.
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Figura 20 Representacion de los valores de marea caracterizados en la costa VVeracruzana.
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Figura 21 Régimen de viento caracterizado en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos.
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compartimentos.
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Figura 30 Densidad turistica evaluada en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos.
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Figura 32 Oleaje extremal calculado para el frente costero de las unidades litorales: a) celdas, b)
compartimentos.
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Figura 33 Principal geologia identificada en las unidades litorales: a) celdas, b) compartimentos.
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ANEXO I11. Datos completos de la caracterizacion por categorias y escalas

Las siguientes tablas corresponden a los datos caracterizados para todas las categorias y las escalas. Los colores corresponden al grado de
vulnerabilidad que mostr6 cada unidad (alto-rojo, moderado-amarillo, bajo-verde y despreciable-azul).

Tabla 1 Datos de variables y subindices para la categoria | en la escala de celdas.

ID_celdas Tipo_ stc | ANP | SANP IVC-

Ecosistema | SE | UsoSuelo | SUS | Densidad | SDP | Distancia | SDiPo | Elevacion | SEMP | Modelador | SPMC | Geoforma | SGS

_C1 costa C1l




ID_celdas Tipo_ IVC-

Ecosistema | SE | UsoSuelo | SUS | Densidad | SDP | Distancia | SDiPo | Elevacion | SEMP | Modelador | SPMC | Geoforma | SGS STC | ANP | SANP

_C1 costa C1l




Tabla 2 Datos de variables y subindices para la categoria | en la escala de compartimentos.

ID_comp_C1 | Ecosistema | SE | UsoSuelo | SUS | Densidad | SDP | Distancia | SDiPo | Elevaciéon | SEMP | Modelador | SPMC | Geoforma | SGS E)’;E[’; STC | ANP | SANP I\cl:i:
133 1ecosistema | 3 | Moderado 3 Moderado 3 Alto 4 7 2 Oleaje 2 a%?;t; 3 Arena 3 No 4 416
33 1ecosistema | 3 | Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 9 2 Oleaje 2 a%?esrt; 3 Arena 3 No 4 20.8
18 ecﬂ;?gg;a 4 | Moderado | 3 | Ninguno | 1 Bajo 2 8 2 Oleaje 2 a%‘l’jrt; 3 Arena 3 | No 4 19.6
136 ecﬁ;ri‘s%grr;a 4 | Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 24 1 Oleaje 2 a%?;:; 3 Arena 3 No 4 17.0
16 1 ecosistema | 3 | Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 8 2 Oleaje 2 a%?;:; 3 Arena 3 No 4 17.0
32 2 ecosistemas [ 2 | Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 3 3 Oleaje 2 a(t:)ci);:; 3 Arena 3 No 4 17.0

2 2 ecosistemas | 2 | Moderado 3 Moderado 3 Bajo 2 2 3 Oleaje 2 a%(i);[; 3 Arena 3 Si 1 14.7
23 1ecosistema | 3 | Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 37 1 Oleaje 2 a%(i);[; 3 Arena 3 No 4 14.7
24 1ecosistema | 3 | Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 29 1 Oleaje 2 a%(i);[; 3 Arena 3 No 4 14.7
41 1ecosistema | 3 | Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 111 1 Oleaje 2 a(l:)(i)::; 3 Arena 3 No 4 14.7
21 ecﬁ'srl‘s‘-‘tgga 4 | Moderado | 3 | Ninguno | 1 Bajo 2 27 1 Oleaje 2 a%‘l’:rtfa 3 Arena 3 | No 4 13.9
34 2 ecosistemas | 2 | Moderado 3 Bajo 2 Bajo 2 11 1 Oleaje 2 a(l:)(i)::; 3 Arena 3 No 4 13.9
66 2 ecosistemas | 2 | Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 8 2 Oleaje 2 a(l:)(i)::; 3 Arena 3 No 4 13.9
92 ec’;"s?s%g& . | 4 | Moderado | 3 | Ninguno | 1 Bajo 2 29 1 Oleaje 2 a%‘l’:rt; 3 Arena 3 | No 4 13.9
1 2 ecosistemas | 2 | Moderado 3 Ninguno 1 Alto 4 3 3 Oleaje 2 a(l:J(i):rt?a 3 Arena 3 Si 1 12.0
11 1 ecosistema | 3 Bajo 2 Ninguno 1 Alto 4 3 3 Oleaje 2 a(l:J(i):rt?a 3 Arena 3 Si 1 12.0
15 1ecosistema | 3 | Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 15 1 Oleaje 2 a(l:J(i):rt?a 3 Arena 3 No 4 12.0
22 1ecosistema | 3 | Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 32 1 Oleaje 2 a(l:)(i)esrt; 8] Arena 8] No 4 12.0
25 1ecosistema | 3 | Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 19 1 Oleaje 2 a(l:)(i)esrtga 8] Arena 8] No 4 12.0
26 1ecosistema | 3 | Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 12 1 Oleaje 2 a(l:)(i)esrtga 8] Arena 8] No 4 12.0
37 1ecosistema | 3 | Moderado 3 Ninguno 1 Bajo 2 39 1 Oleaje 2 a%?:rt; 8] Arena 8] No 4 12.0
38 2 ecosistemas [ 2 | Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 54 1 Oleaje 2 a?)?es:; 8] Arena 8] No 4 12.0
40 2 ecosistemas [ 2 | Moderado 3 Ninguno 1 Moderado 3 60 1 Oleaje 2 sl 8] Arena 8] No 4 12.0

abierta




ID_Comp_Cl SEMP'| Modelador'| SPMC SANP




ID_comp_Cl SEMP'| Modelador | SPMC SANP




ID_comp_Cl SEMP'| Modelador | SPMC SANP




ID_comp_Cl SEMP'| Modelador | SPMC SANP




Tipo_ IVC-
costa STC | ANP | SANP c1

ID_comp_C1 | Ecosistema | SE | UsoSuelo | SUS | Densidad | SDP | Distancia | SDiPo | Elevacién | SEMP | Modelador | SPMC | Geoforma | SGS
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Tabla 4 Datos de variables y subindices para la categoria Il en la escala de compartimentos.
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Tabla 5 Datos de variables y subindices para la categoria 111 en la escala de celdas.




Densidad
Turistica

Geologia del

ID_celdas_C3 | MigraciénEco | SMPE | GAntro | SGA | TasaCP | STCP | IDH | SIDH suelo

SDT | OExtremal | SOE | NorEstPlan | SNLEF SGS | IVCelC3




Tabla 6 Datos de variables y subindices para la categoria 111 en la escala de compartimentos.

ID_comp_C3 SMPE sTCP SIDH | DensidadTuristica NorEstPlan Ge°s'32|'g del IVCelC3






















ID_comp_c3 | MIgracion | qyioe | Gantro | SGA | TasacP | STCP | IDH | SIDH | DensidadTuristica | SDT | OExtremal | SOE | NorEstPlan | SNLEF | G€0l09ia del | snot(yceics

Eco suelo




	Portada
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Marco Teórico
	Capítulo 3. Estado del Arte
	Capítulo 4. Metodología
	Capítulo 5. Análisis de Resultados
	Capítulo 6. Discusión. Conclusiones y Futuras Líneas de Investigación
	Referencias
	Anexos



