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Abstract

Socioeconomic vulnerability is a priority issue due to the effects of climate change and
the increase in entropy of different climatic factors, which is linked to the rise in
disasters and has implications on the sustainable development of coastal municipa-
lities. The objective was to show the socioeconomic impacts that Matamoros, Tamau-
lipas, may suffer under the scenario of a sudden five-meter increase in sea level. The
methodological matrix consisted of territorializing and qualifying vulnerable groups.
Results show that if Matamoros suffered a flood of five meters above sea level, more
than half of its territory would be flooded.

Keywords: coastal geography, sociocultural vulnerability, economic impact.

Resumen

La vulnerabilidad socioeconémica es un tema prioritario debido a los efectos del
cambio climdtico y al aumento de entropfa de los distintos factores climdticos, lo
cual influye en el incremento de desastres que repercute en el desarrollo susten-
table de los municipios costeros. El objetivo consistié en mostrar los impactos
socioecondémicos que puede sufrir Matamoros, Tamaulipas, bajo el escenario de
un incremento stbito en el nivel del mar de cinco metros. La matriz metodolé-
gica consisti6 en territorializar y cualificar a los grupos vulnerables. Resultados:
si Matamoros sufriera una inundacién de cinco metros sobre el nivel del mar,
63.58% de su territorio quedaria anegado.

Palabras clave: geografia litoral, vulnerabilidad sociocultural, impacto econémico.
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Introduccién

El Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2011), desde la corriente geotéc-
nica del desastre, realizé tres diferentes anélisis gravitacionales de riesgos
para el municipio de Matamoros hace una década, acorde con sus resul-
tados mds significativos senalé que de presentarse un desastre quimico
—como la explosién de todas las gaseras— alrededor de 6813 viviendas
quedarian afectadas; o bien, si ocurriera un desastre detonado por algin
fenémeno hidrometeorolégico —como el encharcamiento o desbordamiento
de un rio o canal— alrededor de 1591 viviendas quedarfan afectadas. Al
respecto, tal ejercicio es poco realista en cuanto al riesgo quimico, ademds
de omitir otros riesgos y un andlisis de vulnerabilidad social mds pertinente.

En general, en este tipo de atlas de riesgos se duplica la informacién,
sobre todo en torno a los datos de vivienda. La documentacién de gabi-
nete suele ser escasa, por ejemplo, en dicho atlas (SGM, 2011) no se
toma como una referencia la base datos DesInventar, la cual es una
herramienta de soffware que alberga un Sistema de Inventario de Desas-
tres y cuenta con registros de pérdidas, danos o efectos ocasionados por
emergencias o desastres desde 1970 (LA RED, 2019); asimismo, en dicho
atlas se ignoraron los registros de Brownsville, Texas. De modo que este
tipo de obra se asemeja mds a una enciclopedia, puesto que carecen de
informacién puntual sobre los fenémenos acaecidos en el lugar bajo
estudio, se citan, en cambio, anécdotas fuera de contexto. El citado Atlas
de Riesgos de Matamoros es en realidad una mezcla de una monografia
geogréfica con un atlas geoldgico, donde la falta de trabajo interdiscipli-
nario termina en recomendaciones muy generales.

Se advierten errores epistemoldgicos y metodolégicos que debieron ser
tomados en cuenta, por ejemplo, en cuanto a los riesgos antropogénicos
de la ciudad de Matamoros, el Atlas admite a las bibliotecas, pero omite
la delincuencia organizada, la violencia, el narcotréfico, los reclusorios, las
jaurfas y las cantinas. Ese error teérico se debe a que los autores imitaron
las temadticas que se registran en otros atlas de riesgos europeos, como el
de Veyret et al. (2013), es decir, al no tropicalizar o intronizar los conte-
nidos, se asume que el aforo en las bibliotecas y los museos de la ciudad
de Paris es el mismo que en la ciudad de Matamoros, lo cual epistemolé-
gicamente llevé a considerar mds a una biblioteca que a un reclusorio como
peligro socioorganizativo en Matamoros.

Esto no sélo se cometié en torno a los peligros socioorganizativos, sino
también en el caso de los peligros geoldgicos, puesto que en el afdn de
estandarizar lugares geogréficamente diferentes, sélo se considerd el riesgo
sismico de Matamoros, el cual es pricticamente nulo, en cambio, se omite
el riesgo por radiacién de cobalto inducido por el mal manejo que se tuvo
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de este material en la zona fronteriza durante la década de los ochenta del
siglo pasado, asi como el riesgo por tremores derivados del fracking o
fractura hidrdulica, la cual podria desecar las zonas lacustres ubicadas al
sureste de la demarcacién municipal (zona de karst subterrdneo).
Respecto a los peligros sanitarios no contemplados en el Atlas de
Riesgos de Matamoros se encuentran los que tienen que ver con las tol-
vaneras —propias de las regiones semidesérticas (regiones subtropicales
ubicadas al norte de trépico de Cdncer)— y las enfermedades oculares,
tales como la silicosis y la conjuntivitis. Sin embargo, el modelo de erosién
propuesto en dicho Atlas no fue tropicalizado, es decir, los factores de
erosién podrian asumirse como correctos siempre y cuando se apliquen
a zonas de denudacién y no en zonas de acumulacién (caso de Matamo-
ros). Matamoros se ubica en zona desértica a nivel del mar, por ende, es
un lugar de acumulacidn, el riesgo no estd en la erosién, sino en la silico-
sis y la conjuntivitis y demds enfermedades asociadas con las tolvaneras.
Otra inconsistencia del Atlas de Riesgos de Matamoros es de orden
metodoldgico, debido a que los observadores del fenémeno bajo estudio
proceden en su mayoria del campo de la geologia, por lo que trasladaron
la escala regional de observacién de los procesos geoldgicos, al campo de
estudio de los desastres. Este hecho, sin precedentes en la historia de la
filosofia de las ciencias, es la razén por la que, pese a que la resolucién de
los materiales cartograficos metodolégicamente se procesé en metros (escala
urbana), los mapas de riesgo se construyeron a escalas regionales de 1:
250,000, es decir, en kilémetros, lo cual es un error de precisién serio.
Con frecuencia, los estudios sobre desastres se realizan de forma unila-
teral, es decir, unos trabajos sélo abordan las amenazas (como el caso del
Atlas de Riesgos de Matamoros) y otros sélo las vulnerabilidades. Por lo
que comtnmente, quienes abordan sélo la parte de las amenazas suelen
cometer errores epistemoldgicos al asumir como existente tinicamente a la
vulnerabilidad econémica, omitiendo més de 15 variables sociodemogri-
ficas involucradas con los procesos de vulnerabilidad, de modo que se
confunde la vulnerabilidad econémica con el indice de vulnerabilidad social.
Para subsanar estas lagunas es menester contextualizar la cronologia
de los principales desastres acaecidos en el territorio del municipio de
Matamoros para posteriormente describir su ubicacién geogréfica y la
relacién que guarda con los fenémenos hidrometeoroldgicos extremos
bajo la coyuntura de cambio climdtico y su indice de vulnerabilidad social
mis reciente, de modo que se puedan valorar en su justa dimensién los
impactos econémicos y sociales, por ejemplo, en caso de que el nivel del
mar, durante las proximas décadas, llegard a subir ocasionalmente hasta
la cota de cinco msnm.
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En este sentido, adn siguen sin resolverse ciertas preguntas vinculadas
con la proteccién civil, tales como: ;De qué tamano serfa la mancha urbana
anegada de Matamoros en caso de que el nivel del mar subiera sibitamente
cinco metros?, ;Qué caracteristicas socioecondmicas presenta la poblacién
que estd en dicha zona de riesgo ante un escenario como el descrito? Por
lo tanto, el presente estudio busca dar respuesta a estas interrogantes que
son pertinentes dada la complejidad actual de un sistema que estd en
constante crecimiento y cuyos riesgos se potencializan de no contar con
herramientas sélidas de planeacién y anilisis territorial para la toma de
decisiones tendentes a la prevencién y adaptacién de las zonas mds sen-
sibles a las alteraciones pluviométricas y potamolégicas vinculadas con la
era del antropoceno y el cambio climdtico.

1. Antecedentes

Los asentamientos en Matamoros, desde sus origenes prehispdnicos, han
padecido sequias e inundaciones, por ejemplo, durante el siglo XVIII la
nacién o pueblo Carrizo, que en ese tiempo ocupaba el territorio de
Matamoros, sufrié tres periodos de intensa sequia: 1712-1714; 1728-1731
y 1751-1754. En 1774 se fund6 San Juan de los Esteros, como se le
conocfa a Matamoros en ese tiempo, y una década después experimentd
su primera sequia, de 1784 a 1789, seguida de otra en 1806-1808 (Clea-
veland ez al., 2011). Durante el siglo XIX, Matamoros experimenté otros
tres episodios de sequia: el primero ocurrié en 1851, otro que inicié en
1881 y que se prolongé hasta 1884, el dltimo se dio de 1890 a 1895
(Escobar Ohmstede, 2004).

Respecto a los desastres detonados por fenémenos hidrometeorolégi-
cos extremos, Roth (2010) senala que 1554 fue el afio con el registro mds
antiguo del que se tiene noticia sobre un huracdn acaecido en la regién
(tabla 1). Durante el siglo XIX (de 1829 a 1831) el pueblo de Brownsvi-
lle, ubicado a escasos 100 metros del pueblo de Matamoros, sufrié un
periodo intenso de lluvias extremas, y que el 18 de agosto de 1835 pasé
un huracdn por dichos pueblos. Otras fuertes tormentas que sacudieron
a Matamoros se dieron durante la temporada de lluvias de 1837, 1840 y
1844 (Roth, 2010).

Escobar Ohmstede (2004) en un trabajo riguroso de archivo logréd
documentar otros episodios concernientes a huracanes ocurridos en
Matamoros a lo largo del siglo XIX (tabla 1). De los cuales es relativamente
significativo sefalar el de 1874, donde el barrio de La Laguna, ubicado
al sureste del centro histérico de la ciudad, quedé debastado al igual que
la linea telegréfica de ese tiempo; el de 1880, donde mds de mil familias
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Tabla 1
Huracanes ocurridos en Matamoros siglo XVI-XIX

Ano Fecha aproximada Nombre Lugar
1554 Agosto — Brownsville
1829 9 de octubre — Brownsville
1830 — S de Brownsville
1831 18 de agosto — Brownsville
1835 18 de agosto Antigua Hurricane Brownsville
1837 10 de mayo Racer’s Storm Brownsville
1840 — — Brownsville
1844 8 de junio — Brownsville
1867 Matamoros
1873 Matamoros
1874 Matamoros
1880 8 de diciembre — Brownsville
1885 17 de septiembre — Brownsville
1886 22 de septiembre Nuamero 7 S de Brownsville
1887 21 de septiembre Nuamero 7 Brownsville
1895 29 de agosto Numero 2 Brownsville

Fuente: elaboracién propia con base en Escobar Ohmstede, 2004 y Roth, 2010.

fueron afectadas, la localidad sufri6 pérdidas superiores a los doscientos mil
pesos, la magnitud de dicho huracdn fue tan grande que destruyé graneros
y sembradios, ademds de aniquilar centenares de cabezas de ganado.

Con base en los registros histéricos expuestos en la tabla 1, en Mata-
moros el periodo de retorno de huracanes con potencial devastrador es de
4.7 anos; en tanto que el de las lluvias e inundaciones con potencial devas-
tador, conforme a los datos de Escobar Ohmstede (2004), es de 2.1 afios
y el de las sequias extremas es de 6.4 anos. Desde otro dngulo, Escobar
advierte que en Matamoros, a lo largo del siglo XIX, se dieron 28 desas-
tres detonados por fenémenos meteorolégicos: 20, a consecuencia de
lluvias (inundaciones y huracanes), y ocho, por sequias.

Durante el siglo XX, Roth (2010) ha recopilado la informacién concer-
niente a siete huracanes ocurridos en la regién de Matamoros, de los cuales,
cinco de ellos han superado la categoria dos de la escala de intensidad de
viento de huracanes de Saflir-Simpson (tabla 2). El registro histérico
de huracanes ocurridos en lo que va del siglo XXI, de la Administracién
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Tabla 2
Huracanes ocurridos en Matamoros, siglo XX
Ano Fecha Nombre Lugar Viento  Catego-  Muertos ~ Centro
km/hr ria de
baja
presion
1909  agosto Namero 5 Brownsville 110 2 — —
1933  mayo Namero 5 Brownsville 100 2 = 975
1933 | mayo Ndamero 11 Brownsville 125 3 40 949
1954  junio Alice Matamoros 80 1 17 —
1955 mayo Gladys Matamoros 85 1 - —
1967 | septiembre Beulah Matamoros 135 3 15 931
1988 | septiembre  Gilbert Matamoros 135 4 — —
2003  agosto Erika Matamoros 120 1 986
2008  julio Dolly Matamoros 130 1 14 989

Fuente: elaboracién propia con base en Roth, 2010 y NOAA, 2018.

Nacional Ocednica y Atmostérica (NOAA, por sus siglas en inglés), tiene
los casos del huracdn Erika de 2003 y el del huracdan Dolly de 2008, ambos
de categoria uno (NOAA, 2018).

De acuerdo con los registros de Deslnventar (LA RED, 2019), la
ciudad y el puerto de Matamoros, Tamaulipas de 1970 a 2013 ha expe-
rimentado 158 desastres de consideracién estatal y nacional. Como se
puede observar en la tabla 3, 68.1% de ellos corresponden a eventos de
corte meteoroldgico, en orden de prelacion se pueden describir como
sigue: 28 inundaciones extraordinarias, 16 heladas, 13 vendavales y 11
aguaceros o tempestades de consideracién, que, en conjunto, en términos
histéricos dejaron mds de 541,488 personas afectadas, de las cuales alre-
dedor de 52,950 tuvieron que ser evacuadas en su momento.

Para el futuro cercano de Matamoros, es til saber que el promedio
de retorno de los fendmenos hidrometeorolégicos mds intensos durante
el siglo XX oscila entre los 1.4 y los 3.3 anos (LA RED, 2019), lo que
significa que en el dltimo medio siglo, el mayor lapso que Matamoros ha
estado libre de algtin fenémeno hidrometeorolégico es de tres anos, por
lo que es muy importante dar a conocer a detalle las zonas que presenten
el mayor indice de vulnerabilidad social y que ademds sean propensas a
riesgo por concepto de inundacién. Como se puede apreciar, el principal
peligro documentado que aqueja a la ciudad de Matamoros estd asociado
a los fenémenos hidrometeorolégicos.
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Tabla 3
Porcentaje de ocurrencia de desastres de 1970 a 2013
en Matamoros

Tipo de evento % Tipo de evento %
Inundacién 17.7  Ola de calor 3.8
Helada 10.1  Bioldgico 3.2
Vendaval 8.2  Incendio 2.5
Lluvias 7 Colapso estructural 1.9
Epidemia 6.3  Intoxicacién 1.9
Onda fria 5.7 Marejada 1.9
Sequia 5.7  Nevada 1.9
Tempestad 5.1  Accidente 1.3
Contaminacién 4.4 Escape 1.3
Explosién 4.4  Incendio forestal 1.3

Fuente: elaboracién propia con base en Deslnventar (LA RED, 2019).

Dichos antecedentes han contribuido a entender cémo el hundimiento
costero que experimenta el centro de Matamoros, mds el azolvamiento
asociado a los sedimentos y la pérdida de la cubierta forestal aguas arriba,
agravan el riesgo de sufrir inundaciones de respuesta ripida de hasta 1.5
metros de tirante, como ocurrié en 2003, con el huracin Erika, sobre
todo en las colonias periféricas y rancherias. Sin embargo, existen otros
peligros geoldgicos (campos de fractura hidrdulica) e ingenieriles (vida
util del concreto hidrdulico de las presas: Marte R. Gémez y Falc6n) que
no han sido visibilizados, por ejemplo, un mal manejo de la presa Marte
R. Gémez o de la presa Falcon provocaria una crecida de cardcter torren-
cial. Més alld de que 70% de las roturas de presas de toda la historia
mundial se han presentado a partir del 2000, es el silencio de més de dos
décadas en el periodo de retorno del dltimo huracdn, categoria cuatro o
superior, lo que debe llamar a la alerta.

Pese a lo anterior, la dislocacién cartogréfica con la que se han elabo-
rado los mapas de riesgo de Matamoros, aunado al aumento de infraes-
tructura social (no adaptada a las inundaciones), han hecho pensar a
algunos que Matamoros es un lugar de riesgo moderado. Esta subestima-
cién conduce a una incomprensién de los factores fisicos y sociales, de
modo que sus coropletas, si bien es cierto que pueden ser empleadas para
la prediccién de escenarios de riesgo por fenémenos hidrometeorolégicos,
asimismo, son de gran valor para la concientizacién de sus habitantes
sobre la peligrosidad de determinados fenémenos naturales; no obstante,
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les hace falta una mejor yuxtaposicion tendente a resolver los como de la
planificacién y el desarrollo sustentable que exige la actual coyuntura en
materia de cambio climdtico.

Finalmente, en julio de 2008, a m4s de una década de la tltima severa
inundacién que sufrié Matamoros asociada al huracdn Dolly, se dejé notar
cémo la anegacién de las calles es la variable independiente, y hasta el
momento el Puerto de Matamoros sélo cuenta con el Atlas de Riesgos de

los Municipios de Matamoros y Valle Hermoso (SGM, 2011).

2. Incremento del nivel del mar

Calcular el promedio del nivel del mar es complicado puesto que los
distintos instrumentos registran variaciones de consideracién debido a
que algunas dreas costeras se elevan otras se hunden, por lo que las varia-
ciones del nivel del mar todavia no son concluyentes. Empero, en inves-
tigaciones recientes se ha observado que del Dryas Reciente, el mar se elevd
cuatro metros por siglo Webster ez a/. (2004), a escala histérica, segun el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), dicha tasa es de
0.5 mm/afo para el final del epipaleolitico y de 0.1 mm/afio para los
tltimos 3000 anos (Kopp ez al., 2016). Recientemente en los Paises Bajos,
el ascenso se ha estimado en 1.5 mm/ano. Por lo que, al finalizar este siglo
se espera que el aumento del nivel del mar no sea simétrico en las dife-
rentes latitudes del planeta, por lo que su impacto serd muy variable de
lugar a lugar.

El IPCC (2007: 323), en términos cientificos considera un ascenso
del nivel del mar dentro del rango de los 19.0 a 57.9 cm hacia 2100; otros
autores amplian dicho rango a 1.3 metros para el mismo periodo (Grinsted
et al., 2010). Aunque ciertamente, es imposible descartar las variaciones
regionales provocadas por fenémenos hidrometeorolégicos extremos, entre
otros, de orden geoingenieril. Otros investigadores han escenificado cos-
tas anegadas hasta las cotas actuales de cinco y 10 msnm, como Cruz
Ramirez (2016: 119), quien a partir de un indice de vulnerabilidad costera
ubica al municipio de Matamoros, Tamaulipas, como el mds vulnerable
de todo el estado, dado que cuenta con siete localidades altamente vul-
nerables, por orden de prelacién: Primer Campo Pesquero, Puntilla Sur,
Isla Puntilla Norte, Isla La Fantasia, Isla Las Malvinas, Las Higuerillas y
El Mezquital. Bajo estas consideraciones mareoldgicas, potamoldgicas,
geoldgicas e ingenieriles se presenta un escenario para la cota cinco metros
de anegacién del municipio de Matamoros.
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3. Area de estudio

Geogréficamente el municipio de Matamoros se asienta sobre la Llanura
Costera del Golfo de México, al noreste de la sierra de San Fernando; en
términos geolbgicos, su suelo se constituye de depésitos de llanuras alu-
viales, principalmente sobre el curso inferior de rio Bravo o Grande, estos
depésitos frecuentemente estin divididos por dreas con predominio de
barro holocénico (Qam) y por dreas con predominio de limo y arena
(Qas); en otros lugares existe aluvién indivisible (Qal), excepto sobre las
dreas planas de marea, en donde hay elementos heterogéneos de arcilla,
limo, arena, grava y materia orgdnica, ademds de limo y arena de origen
calcdreo de color gris oscuro a marrén oscuro, también existe presencia
de arena principalmente de cuarzo; la grava a lo largo del rio Grande
incluye rocas sedimentarias del cretdceo y terciario y una amplia variedad
de rocas igneas y sedimentarias de la formacién Trans-Pecos Texas, México
y Nuevo México incluyendo dgata; también existe grava en las corrientes
laterales del rio Bravo, en su mayoria rocas terciarias locales y pedernal
derivado de la grava de Uvalde que cubre las divisiones en comento (UT,
1984), las cuales son impactadas por un clima semicdlido himedo la
mitad del ano; llegando incluso a ser semiseco muy cdlido y con escasa
humedad media, donde la precipitacién media anual varia de 650 a
700 mm (DOF, 2018).

Dicha localidad pertenece a uno de los 43 municipios del estado de
Tamaulipas, el cual se ubica al norte, en la regién fronteriza a una altitud
promedio de 10 msnm (mapa 1), con una extensién territorial de 4046
km? y una poblacién al censo de Inegi (2011a) de 489,193 habitantes.
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Mapa 1
Ubicacién del municipio de Matamoros
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4. Matamoros a cinco metros bajo las aguas del mar

A penas hace nueve afos que en México el gobierno federal impulsé una
iniciativa en materia de cambio climdtico, por lo que es comprensible que
los escenarios y las estimaciones a nivel local ain sean escasas, por ejem-
plo, en 2010, la Universidad Auténoma Metropolitana, el Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM vy la Universidad de Cam-
peche hicieron el esfuerzo para ilustrar las tendencias y dindmicas del
comportamiento del nivel del mar, gracias a eso se sabe que frente a
Matamoros el nivel del mar, en promedio, subié su nivel 15 cm de 1964
a 1979, y aunque posteriormente esa tasa se ha incrementado, se asume
que en dicho lugar el nivel asciende 9.2 cm por década (Zavala-Hidalgo
etal.,2011: 325). Esa investigacion enriquece parte de estas indagaciones,
ligadas al desarrollo local sustentable.

Luego de aprovechar los modelos digitales de elevacién de alta reso-
lucién LiDAR, terreno ASCII, con resolucién de cinco metros de Inegi
(2012a), mediante un método de interpolacién se obtuvieron las curvas
de nivel' que sirvieron para ubicar y delimitar las zonas del territorio del
municipio de Matamoros que quedarian bajo el agua del mar, en caso de
que éste subiera cinco metros su nivel en las préximas décadas, se lleg6 a
los resultados siguientes: de los 4000 km? con los que cuenta el munici-
pio de Matamoros (Inegi, 2009) 2,782.3 km* quedan por debajo de la
cota de cinco msnm, lo que representa 63.58% del total municipal.
Tomando en cuenta inicamente el drea urbana total del municipio (apro-
ximadamente 10,000 ha), 24% de su infraestructura urbana queda por
debajo de la cota de cinco msnm.

La mayor parte de esas 2500 hectdreas urbanizadas,” que desde ya estin
en riesgo de inundacién en la ciudad de Matamoros (mapa 2), se localizan
al oriente y oriente sur de la ciudad, al sur de la histérica avenida Can-
tinflas, sobre las cuales vamos a investigar los principales impactos socio-
culturales y econémicos que se podrian derivar a rafz de una subida del
nivel del mar de cinco metros durante algtin fenémeno hidrometeorolé-
gico, producido por las alteraciones pluviométricas que estd generando el
cambio climdtico.

' Con una equidistancia de 5 m se construyé una malla de 16 millones de nodos, en formato
shape, la cual se exporté como curva a formato KML para su tratamiento en Google Earth y en
3D-Route Builder y asf tabular las coordenadas “x, y, z”. Con ayuda de TCX-Converter la tabla se
exporté a formato CSV para poder generar una interpolacién desde Quikgrid. Las isolineas resul-
tantes se exportaron a DXF para su tratamiento cartografico en GvSIG. Todo el proceso se iteré mds
de 20 veces.

? Cognitivamente eso equivale 5000 canchas de balompié o futbol.
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Mapa 2
Principales zonas bajas del municipio de Matamoros

125.88

Fuente: Cdlculos de los autores con base en datos proporcionados por Google (2019).

5. Impactos econémicos ante el escenario de incremento del nivel
del mar

Una de las principales afectaciones del cambio climdtico en las zonas
costeras del Golfo de México estd relacionada con el incremento del nivel
del mar, la cual, econémicamente, se puede estimar a partir de la cuanti-
ficacién del Producto Interno Bruto (PIB) municipal y por la estimacién
del valor de los servicios ambientales que aportan ciertos ecosistemas. En
ese sentido, en este apartado, se reflexiona en torno a las cifras econémi-
cas del municipio de Matamoros.

De acuerdo con Gonzilez-Estrada y Gallegos-Cedillo (2014), la dis-
tribucién porcentual del Producto Interno Bruto del 2010 de los muni-
cipios de Tamaulipas por regién es el siguiente: Regién del Altiplano 0.9%;
Valle de San Fernando 1.4%; Mante 4.4%; Centro 12.3%; Regién Sur
29.3% y Regién Fronteriza 51.7% (tabla 4). Si se considera el PIB estatal®
que arroja el Inegi (2012b: 34), la regién Fronteriza, a la que pertenece
el municipio de Matamoros, en 2010 generé en total 199,811 millones
de pesos, de los cuales, 55,747 millones los generé el municipio bajo
estudio, es decir, poco mds de 14% de ese PIB estatal.

? De acuerdo con el Inegi (2012b), el estado de Tamaulipas produjo en 2010: 386,482.2 millo-
nes de pesos.
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Tabla 4
Producto Interno Bruto de Tamaulipas por regiones, 2010
Regidn %
Regién del Altiplano 0.9
Valle de San Fernando 1.4
Mante 4.4
Centro 12.3
Regién sur 29.3)
Regién fronteriza 51.7

Fuente: elaboracién propia con base en Gonzélez-Estrada y Gallegos-Cedillo (2014).

En términos histéricos, durante las tltimas dos décadas, la riqueza
municipal, en orden de prelacién y en funcién de la poblacién econé-
micamente activa, ha corrido a cargo del sector industrial, seguido del
sector terciario con una participacién porcentual de 51.3 y 47.6%, res-
pectivamente (Chdvez Aguilar, 2007), cuyo personal ocupado, para el
2015, se estima en 175,000 empleados dedicados a dichas actividades.
Sobre el sector secundario, cabe recordar que en Matamoros es la acti-
vidad maquiladora la que demanda la mayor cantidad de trabajadores,
por lo que el PIB municipal depende de alrededor de 200,000 trabaja-
dores, de los cuales alrededor de 29% labora dentro de las zonas de
peligro por inundacién.

Otro impacto econdmico a considerar en este primer escenario es la
capacidad instalada, que como activo tiene un valor para la administracién
municipal de Matamoros. Por ejemplo, la red que integra el sistema
carretero del municipio de Matamoros, constituido principalmente por
calles, avenidas y bulevares, segtn Inegi (2011b), los cuales suman en total
1888 kilémetros lineales (incluida la carretera troncal pavimentada), de los
cuales, 504.8 de ellos quedarian anegados si el nivel del mar sube de nivel
en cinco metros. Ahora bien, si se acepta el costo promedio (25 délares
0 500 pesos) que cuesta un metro cuadrado de asfalto (USDA, 2017), asi
como el ancho promedio de las calles (ocho metros) en riesgo de inun-
dacién, tenemos que cuatro millones de m? resultantes tienen un valor
de 2000 millones de pesos, si a esto se suma el valor del resto de la
infraestructura puablica (aceras, drenaje, gasoductos, alumbrado, agua
potable, etcétera), la cifra es de aproximadamente 12.1 mil millones de
pesos, (equivalente a 30.7% del PIB municipal de 2010).
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Por otra parte, el valor de los predios urbanizados (1867 ha), en riesgo
de inundarse con una crecida del mar de cinco metros, cotizado en pre-
cios del mercado corriente* es de 75,000 millones de pesos (mds de 3000
millones de délares), lo que representa 19.3%? del PIB de todo el estado
de Tamaulipas del 2010. Mientras que el valor del resto del territorio del
municipio de Matamoros que estd en la misma situacién (2756.9 km?),
es de 11 billones de pesos (unos 550,000 millones de ddlares), lo que
representa 28 veces el citado PIB estatal. Ademds, al recuento descrito se
deben adicionar las unidades econémicas que operan dentro de la zona
de riesgo, es decir, 7000 comercios (Inegi, 2019) estin en peligro de
inundacién debido a que se ubican cerca o por debajo de la cota de los
cinco metros, asi como 58,476 ha de agricultura de temporal, pues todas
estdn en riesgo de inundacién bajo el escenario senalado (SIAP, 2014).

Recapitulando, la anegacién por debajo de cinco metros de la infraes-
tructura de Matamoros equivale a 30 veces el PIB del estado de Tamau-
lipas.® Ahora bien, ademds de los 60,000 trabajadores (ya senalados)
afectados directamente por el escenario de cambio climdtico antes pro-
puesto, es pertinente explayarse y describir los impactos sociales que los
efectos de una crecida del nivel de mar de cinco metros dejarfan sobre el
territorio de Matamoros.

6. Impactos sociales ante el escenario de incremento
del nivel del mar

Sin demeritar las cifras econémicas, la demanda de vivienda de interés
social es la que podria experimentar los mayores cambios si en algin
momento el nivel del agua alcanzara la cota de los cinco msnm. Por
ejemplo, adicionalmente a las 24,500 solicitudes de vivienda anuales que
en promedio requiere el municipio de Matamoros (Infonavit, 2014), se
tendrfan que sumar otras 54,000 correspondientes a todas aquellas vivien-
das de dicha demarcacién que por su ubicacién, préxima o sobre de la
cota de cinco msnm estdn en riesgo, es decir, los impactos secundarios
del cambio climdtico incrementarian 222% las necesidades de vivienda,
tan sélo en la cabecera de Matamoros, por la reubicacién de la poblacién
de la zona cero o zona de mayor impacto.

“Tomando como base 400,000 pesos por 100 m?, sin contar el valor de las edificaciones.

> Considerando el valor de los bienes raices, tomando como base 100,000 pesos por cada 60 m?
de construccién (Infonavit, 2019), es decir, predios no mayores a 10 m? y de una sola planta, habria
que agregar otros 186,000 millones de pesos, o sea otro 48.3% del citado PIB estatal.

¢ Como un ¢jemplo andlogo, considérese que, en 2005, los dafos materiales causados por el
huracén Wilma sobre Canctin ascendieron a 1752 millones de délares, 0.21% del PIB nacional de

2010 (Martinez, 2007).
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Por otra parte, en términos de vulnerabilidad, es preciso senalar que
la margen sur de la desembocadura del rio Bravo pricticamente es la mds
riesgosa, en particular las dreas ru-rurbanas (antiguos ejidos) ubicadas en
la porcién oriental de la demarcacién municipal (zona baja menor a cinco
msnm), dicha zona de inundacién, también puede estudiarse desde lo
que Tovar Cabanas y Vizquez Espinosa (2017) denominan potamoweack
(una parasintesis que emplean dichos autores para darle mayor fluidez
epistemoldgica a la vulnerabilidad vinculada exclusivamente a una inun-
dacién). En ese sentido, usando los datos sociodemograficos del Inegi
(2011a), a través de un cociente de localizacién (Lira y Quiroga, 2009)
adaptado para fabricar un indice de vulnerabilidad social se pudo conocer
de forma relativa el nivel socioeconémico de las principales manzanas
urbanas en situacién de potamoweack de la ciudad costera de Matamoros.

Es decir, de las variables, vinculadas con el fenémeno de la vulnerabili-
dad social, propuestas por Cutter ez /. (2003) se adecuaron para su aplicaciéon
conforme a los datos del Inegi. Con esas 18 variables” se logr6 saber cudles
de ellas superan la media dentro del conjunto de manzanas urbanas que
integran la localidad urbana de Matamoros. Los resultados de las operacio-
nes estadisticas se agruparon aritméticamente en cuartiles para determinar
los niveles del indice de vulnerabilidad social.

Al respecto, se puede advertir que de las 92 Areas geoestadisticas bési-
cas (Ageb) en potamoweack, se resalta que el fraccionamiento Cima 3
(ubicado al oriente de la ciudad) presenta el indice de vulnerabilidad social
mis alto (mapa 3), se podria decir lo mismo del fraccionamiento Indus-
trial del Norte (centro de la mancha urbana), pero este dltimo se ubica
fuera de la zona de potamoweack; otras colonias, fuera de la zona de estu-
dio, pero con alto indice de vulnerabilidad social quedan diseminadas al
sur y occidente de la mancha urbana, por ejemplo: en el sur las colonias
Lomas de San Juan y Nueva Jerusalén cuentan con al menos una Ageb
con un indice de vulnerabilidad social alto, al igual que los ejidos de Juan
C Bonilla, Esperanza y Reforma, La Estrella, Juan Rodriguez y La Ladri-
llera, también, ubicados al sur de la localidad.

Es util senalar que de las 92 Ageb en potamoweack, 60 presentan un
indice de vulnerabilidad moderado y 20 mds presentan un nivel de muy
baja vulnerabilidad conforme al indice expuesto, lo que las sitia como
las zonas menos vulnerables dentro de ese conjunto (mapa 3). Con los
recorridos de campo se puede advertir que las consecuencias del cambio
climdtico se recienten en los sectores urbanos irregulares, principalmente

7 Densidad de poblacién; densidad arquitecténica; hacinamiento; tasa de vejez; tasa de manu-
misién; tasa PEI; tasa de nuevos vecinos; minorfas étnicas; tasa de discapacitados; bajo nivel educa-
tivo; tasa de desempleo; porcentaje de poblacién sin derechohabiencia; porcentaje con viviendas con
piso de tierra; carencia de electricidad; carencia de drenaje; viviendas con posibilidad de reservas
alimenticias; posibilidad de escape por via automotriz y carencia de internet.
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Mapa 3
Indice de vulnerabilidad social de las zonas por debajo de los cinco
msnm de Matamoros, Tamaulipas

-97°35' -97°30" 97°25'

Fracc. Industrial del Norte

|25°50°
1. Col. Lomas de San Juan

Ejidos:

2. Juan C Bonilla UI
3. Esperanza y Reforma =

4. La Estrella

5. Juan Rodriguez

"
Indice de Vulnerabilidad Social

1 Muy bajo
/1 Bajo
I Moderado
I Alto
Zona relativamente
[ segura por arriba
de los 5 msnm

Kilometros
2 4

Fuente: elaboracién propia con base en (Inegi, 2011b).

del sur de la localidad de Matamoros, donde los problemas sociales con-
tindan creciendo.

El resto de las zonas bajo estudio, en las colonias colindantes al centro
geografico de la ciudad de Matamoros, inexplicablemente pese a que sus
habitantes resienten cada seis afos el embate de inundaciones de consi-
deracién (como la ocurrida durante el paso del huracdn Dolly en 2008),
la mayoria de ellos, dada su moderada vulnerabilidad social, durante la
situacion post-desastre no muestran interés de acudir a un albergue (foto-
graffas 1). Aunque es preciso destacar que, mds de 90% de los habitantes
que viven dentro de la zona de peligro por inundacién estdn imposibili-
tados econémicamente para reubicar su residencia.

Se advierte que histéricamente las inundaciones de tipo torrencial,
debido al indice de vulnerabilidad social moderado que aglutina mds de
70% de las Ageb que conforman la zona de mayor peligro por inundacién
de Matamoros, no se han percibido en su justa dimensién durante los
ultimos 50 anos, tal cual se ha escenificado en este documento, con inun-
daciones que alcancen la cota de cinco msnm. Empero, no estd de mds
que la planificacién urbana se cimente bajo la consigna de la adaptacién
a los fenémenos hidrometeorolégicos extremos bajo contexto de cambio
climdtico a fin de minimizar calamidades a futuro.
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Fotografias 1
Zonas bajas de la zona cero de Matamoros

Fuente: elaboracién propia con base en trabajo de archivo y de campo, temporadas 2018-2019.

Nota: Las fotografias corresponden a los siguientes casos de inundaciones: ) inundacién de
2015; 4) fraccionamiento vulnerable a menos de cinco msnm; ¢) inundacién de 1967; &) plan DN-
I tras el paso del huracdn Dolly de 2008, Matamoros, Tamaulipas, México.

Conclusiones

Se advierte que el incremento del nivel del mar representa un impacto
latente a corto plazo, mdxime si se considera la combinacién de éste con
el periodo de retorno de eventos hidrometeoroldgicos extremos, sobre
todo en los puntos mds bajos del oriente de Matamoros, cuyo impacto
puede ampliar la damnificacién, a la fecha desconocida y minorizada por
el gobierno y la poblacién local. No debe banalizarse el latente riesgo
por inundacidn, el cual puede traducirse en el “Katrina mexicano”. Al
caso, tomando el escenario de un incremento del nivel del mar de cinco
metros en el municipio de Matamoros, se estima que 63.58% de éste
quedaria bajo situacién de riesgo por inundacién.
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Si el aumento de las precipitaciones derivadas por el cambio climi-
tico condujeran a un error humano en el manejo de las presas Marte R.
Goémez y Falcén, tal hecho provocarfa una crecida de cardcter torrencial
en el municipio de Matamoros, la cual inundarifa hasta cinco metros
sobre el nivel del mar, donde 2782 km?* quedarian anegados, de los cua-
les 504 km de calles asfaltadas, con un valor de 2000 millones de pesos
se perderfan, al igual que otros 10,000 millones de pesos de infraestructura
publica; sin embargo, la mayor pérdida seria por 74,000 millones de pesos
correspondientes al territorio urbanizado, sin contar los 11 billones de
pesos que valen sus reservas territoriales. Si se consideran otras entradas
como el valor de los bienes muebles de Matamoros, la catdstrofe es enorme,
cercana a 3000% del PIB del estado de Tamaulipas.

Bajo ese escenario, la merma econémica de dicha localidad afectarfa a
29% de las personas ocupadas bajo alguna actividad productiva, pues la
mayorfa de éstas trabaja cerca o en las zonas que se sitGan por debajo de
la cota de los cinco msnm. Como resultado de los impactos sociales, se
resalta la necesidad de incrementar la vivienda en mds de 222% para pro-
teger a la poblacién de la zona de andlisis. Los fraccionamientos tales como
Cima 3 e Industrial del Norte, en el este y oeste, respectivamente, presen-
tan un alto indice de vulnerabilidad social, debido a la concentracién de
poblacién y al material endeble de las viviendas. Desde otro punto de vista,
las principales edificaciones en riesgo hidrometeorolégico por cambio
climdtico son: 312 templos religiosos, mds de 54,000 casas y mds de nove-
cientas tiendas de abarrotes. Se estima que alrededor de doscientas mil
personas viven con una forma de vulnerabilidad moderada en las distintas
zonas de peligro por inundacién, sobre todo los adultos mayores, puesto
que son los que requieren mayor atencién durante las inundaciones.

Respecto a las estrategias de adaptacién y mitigacion: en las dltimas
décadas, los estudios de riesgo se han profesionalizado, de modo que a
largo plazo y con el fin de consolidar las estrategias de adaptacién y miti-
gacién al cambio climdtico, la Universidad de Tamaulipas debe emular lo
hecho por la Universidad de Colima y crear la licenciatura en Gestién y
Reduccién del Riesgo de Desastres, de ese modo la comunicacién de
riesgos podrd ser atendida con mayor rigor cientifico. En el mediano plazo,
las medidas de atenuacién deben corregir los multiples cuellos de botella
que presenta su sistema carretero, puesto que su disefio se tornard ineficiente
y rudimentario al momento de requerir una evacuacién de proporciones
mayores, como la que se presenté en Nueva Orleans en 2005. En el corto
plazo la planificacién del uso de la tierra debe regular y controlar el desa-
rrollo en dreas propensas a inundaciones, principalmente las ubicadas al
oriente y sureste de la mancha urbana, asi como dialogar con las comuni-
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dades sobre los protocolos, los planes y las estrategias de evacuacién nece-
sarios durante algin desastre.

Entre las limitantes destaca que los modelos digitales de elevacién de
alta resolucién LiDAR de Inegi, al 2020, estdn disponibles para todos los
estados costeros de la republica mexicana, con excepcién de Baja Califor-
nia sur, Sinaloa y Nayarit, por lo que el trabajo presentado puede iterarse
al resto. Los resultados censales pueden ponderarse mediante extrapolacién
lineal, siempre y cuando el afio de andlisis no sea mayor a cuatro afios, de
lo contrario, es preferible trabajar con los datos del censo.

Finalmente, dado que la ciudad de Matamoros sélo cuenta con el Atlas
de Riesgos bdsicos a escala 1: 250,000, ain hace falta generar mds carto-
grafia con el detalle que se presenta, por lo que se considera que esta
investigacién es un recuento o complemento para la planificacién urbana
y su respectivo desarrollo local bajo el contexto de cambio climdtico, con
laintencién de mejorar la calidad de vida de los habitantes de Matamoros.
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