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Resumen
El incremento del nivel del mar se ha acelerado por el calentamiento
global. Las zonas mas amenazadas son las pequenas islas y las pla-
nicies costeras. Tabasco se localiza en una llanura costera inunda-
ble. Utilizando informacion demogrdfica, valores de erosion costera
v datos globales de elevacion del nivel del mar, se identifico el area,
v las localidades en ella, entre cero y un metro sobre el nivel del mar.
Los resultados indican que 55.58% de la superficie estatal esta en
este rango. La potencial pérdida de territorio podria afectar a 76 lo-
calidades, transformando las posibles actividades productivas que
se realicen.

Palabras clave: erosion costera, inundacion, zonas bajas, linea
de costa, localidades costeras.

Abstract
Sea level rise has been accelerated due to global warming. The
most threatened areas are small islands and coastal plains. Tabas-
co is located in a coastal flood plain. Using demographic informa-
tion, coastal erosion values and global sea level elevation data, the
area and localities up to one meter above sea level (MASL) were
identified. The results indicate that 55.58% of the state surface is
within this range. In addition, the potential loss of territory could
affect 76 localities, transforming the possible productive activities
carried out.

Keywords: coastal erosion, flooding, lowlands, coastline, coastal
localities.

1. Introduccion

El calentamiento global es la manifestacion del cambio climatico,
como lo advierte el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Cli-
matico (Intergovernmental Panel on Climate Change) (IPCC, 2014a),
auspiciado por Naciones Unidas. El analisis de datos de la tempera-
tura promedio del aire superficial y de la superficie del mar del perio-
do que va de la época preindustrial a 2017 muestra un incremento de
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casi un grado centigrado, que es, de acuerdo con este grupo, muy
significativo (IPCC, 2018). Este cambio climatico no es solo un fe-
némeno ambiental, debido a que tiene implicaciones econdmicas y
sociales. Ademads, sus caracteristicas son complejas y dificiles de
abordar y afrontar, por lo que se le considera una de las nueve fron-
teras planetarias que no se deben sobrepasar para no sufrir procesos
irreversibles que amenacen nuestra existencia (Schellnhuber, 2009).

Se han enunciado diferentes tipos de amenazas asociadas al cam-
bio climatico por el incremento de la temperatura media del planeta,
como es el aumento de eventos hidrometeorologicos extremos con
potencial de inundaciones y sequias (IPCC, 1992, 2014b; Kossin,
2018). Asociados a estas variaciones, se prevén impactos como cam-
bios en las zonas agroecologicas (Kurukulasuriya y Mendelsohn,
2008), que generan desequilibrios en la produccion de alimentos en-
tre las regiones templadas y las tropicales, o la modificacion de la
distribucion de los productos del mar (Brander, Cochrane, Barange y
Soto, 2017), y la llegada de especies exoéticas, plagas y enfermedades
trasmitidas por vectores hacia zonas donde antes no existian (Ben
Ari, Neerinckx, Gage, Kreppel, Laudisoit, Leirs, Nils y Stenseth,
2011; Huang, Haack y Zhang, 2011). Por este motivo, todos los es-
fuerzos que se hagan por estudiar el cambio climatico son una con-
tribucion en la busqueda de adaptaciones a los retos por venir.

El altimo reporte del IPCC (2018) sefiala que la tendencia de ca-
lentamiento de la superficie del mar esta incrementando las tasas de
deshielo de las masas polares, con potencial para tener veranos sin
hielo marino en el Artico al menos una vez por década (IPCC, 2018).
Es incierto aun como se reflejara esto en las diferentes zonas costeras
(Nicholls y Cazenave, 2010; Nicholls et al., 2007; Zikra y Lukijanto,
2015). Sin embargo, se asocia a un posible incremento del potencial
de erosion costera y pérdida de playas, una mayor exposicion del
frente de costa durante los temporales de mar, y la salinizacion de los
acuiferos litorales (Hernandez-Montilla, Martinez-Morales, Posada
Vanegas y De Jong, 2016). De hecho, la velocidad a la que esté suce-
diendo el deshielo es atn incierta, y hay reportes de fracturas en los
glaciares que podrian acelerar la elevacion del nivel medio del mar
(Milillo, Rignot, Rizzoli, Scheuchl, Mouginot, Bueso-Bello y
Prats-Iraola, 2019).
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2. Efectos esperados en zonas costeras

Diferentes estudios han mostrado que tan sélo los cambios en la mor-
fologia costera tienen consecuencias al poner en riesgo el funciona-
miento de los ecosistemas (Ortiz-Pérez y Gama-Campillo, 2019; Wil-
liams, 2013; Zikra y Lukijanto, 2015), en especial para la sostenibilidad
de las comunidades costeras. Aunque muchas zonas de costa donde se
identifican estos procesos se monitorean localmente, la comprension a
largo plazo y los cambios a escala global son un desafio.

EITPCC (2018) considera que algunos de estos impactos podrian
disminuir las posibilidades de poder lograr o mantener un nivel acep-
table de bienestar de la poblacion asentada en zonas costeras vulne-
rables. Dichas consecuencias resultarian de los posibles cambios
geomorfologicos y bioldgicos que afectaran los sistemas producti-
vos, los cuales se reflejaran en los procesos socioecondémicos que, de
forma directa o indirecta, se vinculan a sectores como la agricultura,
la pesca y el abastecimiento y calidad del agua (Anthoff, Nicholls
y Tol, 2010; McLean, Tsyban, Burkett, Codignotto, Forbes, Mimura y
Ittekkot, 2001; Nicholls y Small, 2002).

El nivel del mar depende de muchos factores relacionados con
cada region, como las mareas, las corrientes costeras y los eventos
meteorologicos, como los frentes frios, las ondas tropicales con po-
tencial para derivar en depresiones, las tormentas y los huracanes;
ademas de los patrones climaticos regionales, como son la oscilacion
decadal del Pacifico o el fenomeno de El Nifio (ENOS: El Nifio-Osci-
lacion del Sur) (Zavala-Hidalgo, de Buen, Romero-Centeno y Her-
nandez Maguey, 2010). Estos factores resultan también influenciados
por la fuerza de gravedad, la rotacion de la Tierra, los vientos y el de-
rretimiento de los glaciares, cuyos efectos son determinantes para me-
dir la altura del mar alrededor del mundo en cualquier punto en el
tiempo. Sin embargo, actualmente se estan desarrollando tecnologias
satelitales que contribuyen a hacer mas exacto el modelaje de este fe-
némeno asociado al calentamiento global (Kopp, Horton, Little, Mi-
trovica, Oppenheimer, Rasmussen y Tebaldi, 2014; Nerem, Beckley,
Fasullo, Hamlington, Masters y Mitchum, 2018).

El IPCC proyectd en su primer informe que el incremento en la
temperatura media global de la atmoésfera se esperaba en un intervalo
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de 1.4 a4.5°C para 2100 (IPCC, 1992), dependiendo de las acciones
para mitigar las emisiones de CO,, lo que podria ocasionar una posi-
ble elevacion del nivel del mar de entre dos y cuatro centimetros
cada diez afios. Sin embargo, en el ultimo reporte (IPCC, 2018) se
describe que el calentamiento estimado, de no cumplirse los compro-
misos del Acuerdo de Paris, incrementa la posibilidad de llegar a 1.5°
entre 2030 y 2052, con la posibilidad de tener extremos maximos en
algunas regiones de 3 o 4 grados mas de los ya registrados, especial-
mente en el hemisferio norte y particularmente en el Artico (Francis,
Vavrus y Cohen, 2017). Este incremento en el calentamiento diferen-
ciado se reflejaria en una elevacion media del mar de entre 0.26 y
0.77 m al 2100, para el escenario con un incremento de temperatura
de 1.5°C (IPCC, 2018). Sin embargo, el mismo informe del IPCC
sefala que, independientemente de las acciones de mitigacion que se
implementen para disminuir las emisiones que mantengan la tempe-
ratura entre 1.5 a 2°C, los escenarios estimados de elevacion del ni-
vel medio del mar tendrian poca diferencia para el afio 2100 en rela-
ci6én con la tendencia actual, con un nivel de confianza del 90%
(IPCC, 2018).

La modelacion para proyectar el incremento del nivel del mar es
compleja debido al ntimero de factores que influyen, y como se refle-
jen éstos en diferentes partes del mundo. Investigadores de distintas
instituciones estan realizando monitoreos oceanograficos y una di-
versidad de analisis para estimar esta variacion durante el siglo XXI
(Grinsted, Moore y Jevrejeva, 2010; Horton, Rahmstorf, Engelhart y
Kemp, 2014; IPCC, 2014b; Jevrejeva, Moore y Grinsted, 2012;
Kopp, Horton, Little, Mitrovica, Oppenheimer, Rasmussen y Tebal-
di, 2014; Kopp, DeConto, Bader, Hay, Horton, Kulp y Strauss, 2017;
Rahmstorf, 2007; Vermeer y Rahmstorf, 2009). Escenarios que van
de 26 cm (IPCC, 2018) si se logran todos los acuerdos necesarios
para bajar las emisiones al 2050, a mas de 1 metro (Horton, Rahm-
storf, Engelhart y Kemp, 2014; Kopp, DeConto, Bader, Hay, Horton,
Kulp y Strauss, 2017) si el incremento de la temperatura fuera un im-
portante detonante del deshielo de las masas polares (Nerem, Bec-
kley, Fasullo, Hamlington, Masters y Mitchum, 2018).

El impacto de la elevacion del nivel del mar en las costas de zo-
nas tropicales dependera de diferentes factores, como su dinamica
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propia, asi como de la existencia en ellas de barreras naturales o
construcciones de proteccion (Grenfell, Callaway, Grenfell, Bertelli,
Mendzil y Tew, 2016; Nicholls, Wong, Burkett, Codignotto, Hay,
McLean et al., 2007; Ortiz-Pérez y Méndez-Linares, 1999; Williams,
2013). Para determinar la vulnerabilidad local de las costas se debe
considerar la oscilacion de las mareas (Ortiz-Pérez y Méndez-Lina-
res, 1999), ademas de

[...] 1a topografia, la geologia, los movimientos naturales de tierra, la
climatologia regional y las actividades antropicas que contribuyen a
cambios en el nivel del agua, como la extraccion de fluidos del subsue-
lo y la oferta de sedimentos [Nufiez Gémez, Ramos Reyes, Barba Ma-
cias, Espinoza Tenorio y Gama Campillo, 2016].

De acuerdo con la Comision Econdmica para América Latina y
el Caribe (CEPAL, 2015), las zonas costeras son vulnerables en esta
region por los efectos producidos por los cambios en la dinamica ma-
rina, en los regimenes de temperatura, precipitacion, oleaje, marea
meteorologica y viento, al ser la interfaz tierra-océano donde cohabi-
tan diversos ecosistemas y, ademas, por tener fuerte presion del sis-
tema socioeconomico. Esta institucion considerd la cota de 10 me-
tros como un escenario importante de analisis para la elevacion del
nivel del mar asociado al volumen de poblacién identificada en esta
zona (CEPAL, 2012), sefialando que México esta entre los tres paises
latinoamericanos con mayor nimero de poblacion con potencial de
afectacion. En el analisis realizado por CEPAL se proponen diez es-
cenarios, donde los escenarios D y E (0.50 y 1 m, respectivamente)
tendrian el mayor impacto (CEPAL, 2012). En ese sentido, Seingier,
Espejel, Ferman y Delgado (2010) evaluaron la vulnerabilidad de los
estados costeros mexicanos a diferentes impactos, entre los que esta
el cambio climatico, aplicando un indice de riesgo que considera dos
conceptos: la peligrosidad fisica y la climatica, concluyendo que el
estado de Tabasco tiene riesgo medio.

Tabasco es una region donde los recursos naturales han permiti-
do actividades humanas desde épocas prehispanicas, y los poblado-
res se han adaptado a las condiciones para aprovecharlos. Sin embar-
g0, en las ultimas décadas las actividades productivas han generado
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alteraciones que rompen con el equilibrio natural que garantice su
funcionalidad (Tudela, 1992). Los cambios de uso del suelo, asi
como la modificacion de la hidrodinamica, han contribuido a trans-
formar los procesos naturales del paisaje tabasqueino, disminuyendo
su capacidad de amortiguar las amenazas asociadas a eventos tanto
de origen natural como antrdpico, como es el caso ahora de los im-
pactos asociados al cambio climatico global. Al respecto, estudios de
las amenazas derivadas de la exposicion del litoral tabasquetio al in-
cremento esperado por la elevacion del nivel del mar (Hernan-
dez-Santana, Ortiz-Pérez, Méndez-Linares y Gama-Campillo, 2008;
Nunez Goémez, Ramos Reyes, Barba Macias, Espinoza Tenorio y
Gama Campillo, 2016; Ortiz Pérez y Méndez Linares, 1999; Ra-
mos-Reyes, Zavala-Cruz, Gama-Campillo, Pech-Pool y Ortiz-Pérez,
2016a; Zavala-Hidalgo, de Buen Kalman, Romero-Centeno y Her-
nandez Maguey, 2010), muestran que las planicies costeras o llanu-
ras de inundacidn, por su baja elevacion, son ademas susceptibles a
inundaciones por mareas de tormenta y oleaje extremo y, por ende,
a la modificacion de su linea de costa (Arreguin-Cortés, Rubio-Gu-
tiérrez, Dominguez-Mora y de Luna-Cruz, 2014).

En los afios recientes, las precipitaciones acumuladas, las altera-
ciones en la dindmica de la hidrologia superficial y el control en los
cauces, han generado que los procesos naturales de inundacion va-
rien en magnitud y duracion (Arreguin-Cortés, Rubio-Gutiérrez, Do-
minguez-Mora y de Luna-Cruz, 2014; Perevochtchikova y Lezama,
2010). Estas transformaciones en el territorio alteran la dinamica de
los humedales costeros, que actian como amortiguadores de amena-
zas asociadas al cambio climatico, como es la elevacion del nivel del
mar. Tabasco depende de la funcionalidad de sus humedales (Panta-
nos de Centla es considerado el mas importante de Mesoamérica), y
la pérdida o modificacién de los mismos ha ocasionado cambios en
los servicios ambientales, provocando impactos mayores en inunda-
ciones, incremento de la intrusion salina y aumento de la erosion
costera (Mata-Zayas, Gama, Diaz, Figueroa y Rincén, 2017; White y
Kaplan, 2017).

El objetivo de este analisis consistié en identificar la extension
del territorio de la planicie costera tabasquefia ubicada entre 0 y
1 msnm; esta informacion, en correlacion con los datos territoriales,
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290 GAMA ET AL.

permitio identificar las posibles implicaciones de un cambio de este
tipo en el territorio y en las localidades ubicadas en él.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

El estado de Tabasco, con litoral en el Golfo de México, tiene una
superficie de 24 718.45 km?, entre los 92° 28’ y los 94° 10’ de longi-
tud Oeste, y los 17° 15’ y los 18° 39° de latitud Norte, aproximada-
mente. El territorio estatal corresponde fisiograficamente a la sub-
provincia “Llanura y pantanos tabasquenos”, que forman parte de
la provincia “Llanura costera del Golfo Sur”. En general, la mayor
parte del territorio se extiende sobre extensas zonas de planicies ba-
jas y muy bajas, con pendientes inferiores a los 0.5° de caracter acu-
mulativo (Hernandez-Santana, Ortiz-Pérez, Méndez-Linares y Ga-
ma-Campillo, 2008), que ocupan poco mas del 70% de la superficie
del estado. Esta planicie costera se conforma por el aporte de mate-
riales terrestres, transportados por corrientes superficiales de cuen-
cas marinas y lacustres, que forman el complejo deltaico de los rios
Mezcalapa, Grijalva y Usumacinta, y la planicie fluvio-deltaica del
rio Tonala. En ese sentido, el escurrimiento superficial natural me-
dio en Tabasco supera 100 000 hm?/afo, y se nutre también de las
precipitaciones en las montafias del norte de Chiapas que colindan
con Tabasco, region considerada con los mas altos valores de preci-
pitacion en México, de acuerdo con la Comision Nacional del Agua
y la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Conagua
y Semarnat, 2016).

El litoral (orilla de transicion tierra-mar) de Tabasco tiene una ex-
tension de 191 kilometros, los cuales corresponden a casi el 6% del
litoral del Golfo de México y del Mar Caribe en su conjunto. En Ta-
basco, los municipios costeros son Cardenas, Paraiso y Centla. Sin
embargo, con base en los reportes de los eventos con potencial de de-
sastres que se han registrado en Tabasco, por ser una planicie baja
inundable (Arreguin-Cortés, Rubio-Gutiérrez, Dominguez-Mora y
Luna-Cruz, 2014), para este analisis se sigui6 la propuesta de Morales
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y Pérez (2006). Esta corresponde a trece de los diecisiete municipios
del estado que son considerados como de influencia costera —quedan
excluidos Jalapa, Tacotalpa, Teapa y Tenosique—. Esto representa una
importante presion demografico-ambiental en zonas de humedales,
como son los pantanos de Centla y los sistemas lagunares costeros,
que son el principal motor econdmico de la entidad, al ser donde se
realizan las actividades econoémicas de las que depende su economia,
basada en la extraccion de petréleo y gas, la pesca comercial, la agri-
cultura y la ganaderia.

En los trece municipios que corresponden al 83.39% del estado
y que son considerados como de influencia costera —Balancan, Car-
denas, Centla, Centro, Comalcalco, Cunduacan, Emiliano Zapata,
Huimanguillo, Jalpa de Méndez, Jonuta, Nacajuca, Macuspana y Pa-
raiso— (Gobierno de México, 2012), habita mas del 90% de la pobla-
cion de Tabasco. En éstos se localizan 2 370 localidades (estimadas
como lugares ocupados con mas de diez viviendas habitadas); sin
embargo, no todas tienen cercania al litoral costero.

De acuerdo con la informacion del Instituto Nacional de Ecolo-
gia y Cambio Climatico (INECC) respecto a los municipios mas vul-
nerables al cambio climatico en México, los de Tabasco tienen un
alto indice de vulnerabilidad (Borja-Vega y de la Fuente, 2013; Mon-
terroso, Conde, Gay Garcia, Gomez y Lopez, 2012; Monterroso, Fer-
nandez, Trejo, Conde, Escando, Villers y Gay Garcia, 2014). Diver-
sos estudios evaluan tal vulnerabilidad considerando el grado de
exposicion que tienen al clima y al cambio climatico los indicadores
de sensibilidad asociados a la poblacion, asi como aquellos que iden-
tifican su capacidad de adaptacion (Monterroso, Fernandez, Trejo,
Conde, Escando, Villers y Gay Garcia, 2014). Cabe destacar que,
para el INECC, los municipios mas vulnerables en general se ubican
en zonas costeras del sur de México, regiones donde se encuentra un
mayor numero de pueblos originarios con altos grados de pobreza
(Borja-Vega y de la Fuente, 2013). Especificamente el INECC iden-
tifica doce municipios vulnerables en Tabasco: Cardenas, Centla,
Centro, Comalcalco, Cunduacén, Huimanguillo, Jalapa, Jonuta, Ma-
cuspana, Tacotalpa, Teapa y Tenosique. Sin embargo, esta clasifica-
cion se basa en un analisis de variables de temperatura y precipita-
cién y su incidencia en diferentes sectores, sin considerar otros
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impactos asociados al cambio climatico (Monterroso, Fernandez,
Trejo, Conde, Escando, Villers y Gay Garcia, 2014).

En relacion con las amenazas derivadas de la exposicion en la
zona costera tabasquena, los estudios generados respecto al posible
incremento esperado por la elevacion del nivel del mar muestran que
Tabasco es altamente vulnerable a este tipo de impacto (Hernan-
dez-Santana, Ortiz-Pérez, Méndez-Linares y Gama-Campillo, 2008;
Nufiez Gémez, Ramos Reyes, Barba Macias, Espinoza Tenorio y
Gama Campillo, 2016; Ortiz-Pérez y Méndez-Linares, 1999; Ra-
mos-Reyes, Zavala-Cruz, Gama-Campillo, Pech-Pool y Ortiz-Pérez,
2016a; Ramos, Gama, Nufiez, Sanchez, Hernandez y Ruiz, 2016b;
Zavala-Hidalgo, de Buen, Romero-Centeno y Hernandez, 2010).

3.2. Localidades y elevacion del nivel del mar

Desde 2009, Williams y Gutierrez sefialaron que se deberian estar
planificando acciones y realizando evaluaciones exhaustivas consi-
derando los cambios en el nivel del mar de 1 m o mas para el afio
2100, los cuales afectaran zonas importantes de concentracion de po-
blacion. Con base en la informacion satelital existente de puntos Li-
DAR para la costa tabasquena, transformada en cotas de elevacion
cada 50 centimetros, y el escenario global estimado RCP 8.5 (Repre-
sentative Concentration Pathway, ruta representativa de concentra-
cion de gases de efecto invernadero) del IPCC (2019) para el afio
2100, de 0.84 m, se considerd como zona de interés la cota entre cero
y un metro de elevacion por su potencial de impactos asociados a la
elevacion media del nivel del mar.

Para estimar la poblacion que podria ser afectada en este rango
de altitud, se utilizaron datos cartograficos del Marco Geoestadistico
Nacional para Tabasco del INEGI, en particular, el Catdlogo unico
de claves de areas geoestadisticas estatales, municipales y localida-
des (INEGI, 2019).

El proceso para identificar la poblacion vulnerable se baso en la
metodologia propuesta por Mcgranahan, Balk y Anderson (2007),
utilizando algebra de mapas con un sistema de informacion geogra-
fica. El proceso consistio en sobreponer las capas de datos geografi-
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cos para identificar la cota de elevacion entre 0 y 1 msnm y las loca-
lidades en la zona, y calcular la poblacion y la extension territorial.
Este proceso requiere de los siguientes datos geograficos:

1) La zona de elevacion del nivel medio del mar en la cota propuesta,
que para este caso se ubica en el area de tierra contigua al litoral, has-
ta la elevacion de un metro, para lo que se utilizé el modelo digital de
elevacion (resoluciones cada 50 centimetros), que fue extraido me-
diante el uso de una nube de puntos LiDAR (Light Detection and
Ranging) —-Modelos Digitales de Elevacion de Alta Resolucion— des-
cargados del sitio de Internet del INEGI (https://www.inegi.org.mx/
app/ biblioteca/ficha.html?upc=889463783527), utilizando el soft-
ware ArcMap 10.0.

2) Datos de localidades, que en el caso de Tabasco se tomaron del
Catalogo unico de claves de areas geoestadisticas estatales, munici-
pales y localidades (INEGI, 2019).

3) Datos de poblacion (INEGI, 2015a) para calcular la densidad de
poblacion vulnerable de la region seleccionada, de acuerdo con la
formula:

Densidad de poblacion = ntimero de habitantes / extension del territorio
(expresado en km?)

Para los valores de poblacion se usaron los datos de la Encuesta
Intercensal 2015 (INEGI, 2015b) por localidad, considerando como
criterio para incluir a una localidad que la misma tuviera una pobla-
cion mayor a veinte habitantes, de acuerdo a lo propuesto en el ana-
lisis de localidades realizado por el INEGI y acorde al instrumento
aplicado en el recorrido de Actualizacion del Marco Geoestadistico
Nacional, del Entorno Urbano y las Caracteristicas de las Localida-
des en 2014 (INEGI 2015b).

Los datos georreferenciados de las localidades de Tabasco fueron
sobrepuestos con el mapa del modelo digital de terreno utilizando el
software ArcMap 10.0. Se utilizaron los datos de poblacion de las lo-
calidades identificadas en el area de estudio para estimar la pobla-
cion que se veria afectada. Al analisis se le agrego la informacion de
tasas de erosion y acumulacion (Cuadro 1), construyendo un buffer
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Cuadro 1
Sectores estudiados y tasas de erosion costera
identificadas en Tabasco™

Tasa pérdida
Sector anual (m)
1. Boca del rio Tonala a Boca Santa Ana Zona Oriente, -0.50
Bocana de la laguna del Carmen- Sanchez Magallanes
Zona Poniente.
2. Boca Santa Ana a Boca Panteones -1.37
(isla barrera de las Lagunas Carmen y Machona).
3. Boca Panteones a la Boca de la Barra de Tupilco. -2.00
4. Barra de Tupilco a Puerto Dos Bocas -1.72
(al espigdn occidental).
5. Trecho del Puerto Dos Bocas (comprende desde -1.28
el espigon occidental hasta el ultimo espigon
oriental del puerto).
6. Desde el espigon oriental del puerto de Dos Bocas al -6.00
estuario del rio Gonzalez (Barra Chiltepec).
9. Limite del flanco oriental del delta del rio Grijalva hasta -3.50

Campeche, a 16 km al oriente de la desembocadura del
Rio San Pedro y San Pablo.

*So6lo se incluyen los que generan efecto de retroceso en el territorio.
Fuente: Ortiz-Pérez, Hernandez-Santana, Figueroa y Gama, 2010.

utilizando el software ArcMap 10.0 por regién, conforme a lo esti-
mado con los datos de Ortiz-Pérez y Méndez-Linares (1999), Or-
tiz-Pérez y Gama (2019) y Herndndez-Santana, Ortiz-Pérez, Mén-
dez-Linares y Gama-Campillo (2008), que va de 0.77 en el sector 1
a 3.5 m en el sector 9 para las tasas de retroceso detalladas en Or-
tiz-Pérez, Hernandez-Santana, Figueroa y Gama (2010). Sélo se
consideraron las zonas que presentaban tasas de retroceso de linea de
costa y no las que presentaban avances, quedando fuera parcialmente
el sector 1, que corresponde al delta del rio Tonala, y los sectores 7 y
8 en el delta del rio Usumacinta.

Como referencia de tiempo de como afectarian los cambios en
la elevacion del nivel medio del mar, se utiliz6 la herramienta Tool-
Box propuesta por Climate Analytics (http://localslr.climateana
lytics.org/), que utiliza datos de la Red Mundial de Climatologia
Historica y permite proyectar los niveles de elevacion del mar local-
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mente, con base en la metodologia propuesta por Kopp, Horton, Lit-
tle, Mitrovica, Oppenheimer, Rasmussen y Tebaldi (2014). Esta he-
rramienta solo requiere seleccionar una localidad en la zona
estudiada para obtener la informacion de los escenarios utilizados
por Kopp, Horton, Little, Mitrovica, Oppenheimer, Rasmussen y
Tebaldi (2014). Para esta zona se utilizaron las estaciones mareogra-
ficas de Coatzacoalcos (Veracruz) y Ciudad del Carmen (Campe-
che), en los extremos derecho e izquierdo de la costa de Tabasco,
que son las mas cercanas incluidas como opcion en esta herramienta
para la region. La metodologia de esta herramienta combina un mo-
delaje de procesos de dinamica costera con el analisis de un grupo
de expertos, ¢ incluye una distribucion probabilistica, considerando
como linea base el afio 2006. Los componentes para realizar la mo-
delacion son las placas de hielo de Antartica y Groenlandia, los gla-
ciares, los procesos oceanicos, incluida la expansion térmica, y el
almacenamiento de agua terrestre, teniendo en cuenta los cambios
en la poblacion y las contribuciones no climaticas (Kopp, Horton,
Little, Mitrovica, Oppenheimer, Rasmussen y Tebaldi, 2014).

4. Resultados
4.1. Nivel del mar

Para este analisis se identifico la extension de territorio vulnerable a
impactos asociados al incremento del nivel medio del mar entre 0 y
1 metro de altitud. Tabasco tiene casi la mitad de su extension terri-
torial entre 0 y 5 msnm, donde 21.7% (5 362.5 km?) (Cuadro 2) esta
entre 0 y 1 msnm (Mapa 1). Sin embargo, s6lo 423.4 km? (7.89%) de
ese rango tiene cercania a la linea de costa; el resto de las extensiones
identificadas en esta cota se encuentran limitadas por barreras fisicas
0 en zonas bajas tierra adentro. En el Mapa 2 se pueden identificar
los cordones litorales del delta del rio Usumacinta cercanos a la cos-
ta con elevaciones entre 2.5 y 5 m.

Utilizando las estaciones mareograficas de Coatzacoalcos y Ciu-
dad del Carmen, con la herramienta Climate Analytics (https:// http://
localslr.climateanalytics.org/) (Cuadro 3) se encontrd que para el afio
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Cuadro 2
Datos de extension territorial (km? y porcentaje)
asociado a las cotas de elevacion en Tabasco

Cotas de Area (km?)
altitud (m) Area (km?) % analizada %
0.0a0.5 2 849.01 11.53
05al.0 2513.49 10.17 5362.5 21.7
1.0a5.0 5285.19 21.37 21.37
>5.0 14 070.75 56.92 56.93
24 718.45 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 3

Valores de elevacion del nivel del mar para 2100 en
centimetros, correspondientes a las estaciones mareograficas
de Coatzacoalcos, Ver. y Ciudad del Carmen, Camp.*

Coatzacoalcos Ciudad del Carmen
Rangos incertidumbre Rangos incertidumbre
Mediana 66% 90% Mediana 66% 90%
53 32-79 18-105 68 46-95 32-121
63 40-90 24-116 78 54-106 39-133
83 54-116 35-148 98 68-132 48-165

* Calculados con la herramienta Climate Analytics. La primera linea corres-
ponde a los valores esperados si se cumplen los compromisos de reduccion de emi-
siones propuestos en el acuerdo de Paris de no superar los 2°C y tratar de perma-
necer a un maximo de 1.5°C; la segunda linea corresponde al escenario en el que
el incremento de la temperatura media global llegara hasta 2.5°C; y la tercera, si
se sobrepasara los 4°C de temperatura media global, calculados con dos niveles de
incertidumbre.

Fuente: Climate Analytics (https://localslr.climateanalytics.org/).
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Mapa 2

Acercamiento a la zona costera en los municipios de Centla
y Paraiso, donde se aprecia con mas detalle las cotas

de elevacion cada 50 cm

A

2030 | 255 0.5-1
1520 [ 225 0-0.5

Fuente: Marco geoestadistico nacional, INEGI (https://www.inegi.org.mx/
temas/mg/); Catalogo unico de claves de dreas geoestadisticas estatales, municipa-
les y localidades, INEGI (https://www.inegi.org.mx/app/ageeml/); Modelos digita-
les de elevacion de alta resolucion LiDAR, INEGI (https://www.inegi.org.mx/app/
biblioteca/ficha.html?upc=7028257963417?).
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2100, dependiendo de las acciones de mitigacion implementadas
para el cumplimiento del Acuerdo de Paris, el nivel de elevacion del
mar para Coatzacoalcos estaria entre 0.32 y 1.48 m, y para Ciudad
del Carmen entre 0.46 y 1.65 m.

4.2. Poblacion

La zona delimitada como vulnerable a la elevacion del nivel del mar
abarca parte de seis de los municipios considerados como de influen-
cia costera —Cardenas, Centla, Paraiso, Comalcalco, Huimanguillo y
Jonuta—, de los cuales s6lo los tres primeros tienen frente de costa. En
ellos se ubicaron, de acuerdo a la Encuesta Intercensal del INEGI
(2015a) y a los criterios considerados en la metodologia, 76 localida-
des (Cuadro 4 y Mapa 1). De éstas, s6lo Simén Sarlat, con 3 044 ha-
bitantes, podria ser considerada como urbana, por tener una poblacion
mayor a 2 500 habitantes, en transicion a una ciudad media de acuer-
do ala clasificacion del INEGI (2015a). Se reportaron 35 174 habitan-
tes en estas 76 localidades (Cuadro 4), 54 de las cuales corresponden
a 71% en los tres municipios con limite costero, principalmente en
Centla, con 43.42% (33).

5. Discusion

El analisis de los datos de los satélites TOPEX/Poseidon y Jason se
ha utilizado para modelar el calentamiento global, que se estima ha
ocasionado una expansion térmica del agua ocednica y el deshielo de
los glaciares en los ultimos cien afios (Nerem y Mitchum, 2001). Un
cambio de 3.1+/- 0.7 mm al afio para el periodo entre 1993 y 2003
fue estimado por Cazenave y Nerem (2004), y el valor se ha incre-
mentado a partir de 1993 en 3 mm por afio (Church y White, 2006).
En Tabasco, Ortiz-Pérez, Hernandez-Santana, Figueroa Mah Eng y
Gama Campillo (2010) sefialan que, entre 1995 y 2008, tan solo en
el sector que va desde Boca Panteones hasta Barra Tupilco, hay evi-
dencias de subsidencia y/o ascenso del nivel del mar, con una dismi-
nucion de 449 997 m? de terreno, lo que representa una franja de 26.5
m de ancho, que corresponde a un retroceso de dos metros anuales.
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Cuadro 4

GAMA ETAL.

Localidades y poblacion en la zona costera vulnerable
por la potencial elevacion del mar en lacotade O a 1 m,

clasificadas por municipio y rangos de poblacion

Num. Rango Total Total

Municipio localidades poblacion rango poblacion
Cardenas 11 21 a 249 2 212
250 a 499 6 2528
500 a 999 3 2293
Total 5033
Centla 33 21 a249 19 1998
250 a 499 3 1 069
500 a 999 8 4 858
1000 a2 499 2 3048
Mayor a 2 500 1 3044
Total 14 017
Comalcalco 5 21 a249 2 258
250 a 499 1 349
500 a 999 1 776
1000 a2 499 1 1692
Total 3075
Huimanguillo 6 21 a249 1 100
250 a 499 3 1383
500 a 999 1 673
Total 2 156
Jonuta 11 21 a 249 8 1192
250 a 499 1 340
500 a 999 2 1720
Total 3252
Paraiso 10 21 a249 1 46
250 a 499 2 566
500 a 999 4 2 833
1000 a2 499 3 4196
Total 7 641
Total poblacion 35174

Fuente: Encuesta Intercensal 2015 (INEGI, 2015b).
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De acuerdo con Kopp, Horton, Little, Mitrovica, Oppenheimer,
Rasmussen y Tebaldi (2014), los incrementos proyectados a nivel
global, con una probabilidad de 90%, serian de entre 0.5 a 1.2 m en
el escenario RCP 8.5. En general, las diferencias en las proyecciones
locales con la calculada para Tabasco de entre 0.32 y 1.65, utilizando
la herramienta Climate Analytics con los datos de Coatzacoalcos o
Ciudad del Carmen, estan asociados a forzantes locales, como serian
valores de subsidencia, o debido a valores globales como efectos
oceanograficos locales, o al incremento en el deshielo, como lo re-
portado por Kopp, DeConto, Bader, Hay, Horton, Kulp y Strauss
(2017), lo que ha representado pérdida de territorio tierra adentro
(Ramos-Reyes, Zavala-Cruz, Gama-Campillo, Pech-Pool y Or-
tiz-Pérez, 2016a).

Mentaschi, Vousdoukas, Pekel, Voukouvalas y Feyen (2018) rea-
lizaron una evaluacion de la morfodinamica costera por un periodo de
32 afios (1984-2015) con imagenes satelitales, encontrando que la tie-
rra erosionada (retroceso) global era de aproximadamente 28 000 km?,
el doble de la superficie de la tierra ganada (acrecion), y concluyen que
la tendencia global observada en la erosion costera aumentara confor-
me se incremente el nivel medio del mar.

La zona costera tabasquefia, debido a la dinamica de las activida-
des productivas, ha sufrido una importante alteracion que rompe con
la dinamica natural que garantice su funcionalidad, reportada desde
el siglo pasado (Tudela, 1992). Los cambios de uso del suelo, asi
como la modificacion de la hidrodinamica, han contribuido a trans-
formar los procesos naturales del paisaje tabasquefio (Gama, Colla-
do, Diaz-Lopez y Moguel Ordoiiez, 2019), disminuyendo su capaci-
dad de amortiguar las amenazas asociadas a eventos tanto de origen
natural como antropico, y con ellos el cambio climatico. Esto se
aprecia en el incremento de las tasas de erosion en el litoral tabasque-
fio, que estan afectando ya directamente los bienes de la poblacion.
Estos impactos, ademas de resultar en la pérdida de territorio, altera-
rén los sistemas ambientales costeros y su capacidad de brindar bien-
estar. Sin embargo, autores como Grenfell, Callaway, Grenfell, Ber-
telli, Mendzil y Tew (2016) consideran que estos cambios y sus
efectos, como es la pérdida de biodiversidad, podrian no ser visibles
este siglo.
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El tltimo informe del IPCC (2019) sefiala que el planeta ya se ha
calentado aproximadamente 1°C; sin embargo, algunas regiones,
como el Artico, han superado ese calentamiento por lo menos cuatro
veces (IPCC, 2019). Este incremento no so6lo esta calentando los
océanos, sino provocando una aceleracion en el derretimiento de las
capas de hielo, lo que representa una amenaza al 27% de la poblacion
global que hoy vive cerca de las costas, entre los que estan los 35 174
pobladores de las 76 localidades de Tabasco vulnerables a un cambio
en el nivel del mar. Cabe senalar que, de acuerdo con Azuz-Adeath,
Rivera-Arriaga y Alonso-Peinado (2019), Tabasco tiene una tenden-
cia de crecimiento poblacional de 0.9987, que incrementaria la po-
blacion que vive por debajo de la marca de marea alta, con posibili-
dad de enfrentar eventos de inundaciones de marea si el nivel del mar
sube los 38 cm senalados por el IPCC (2019) en el mejor de los esce-
narios.

Queda claro que existen actualmente muchas opciones a consi-
derar antes de que se agudicen los impactos y que la poblacion tenga
que contemplar cambiar su ubicacion. Sin embargo, la salinizacion
del manto freatico o de los suelos (De la Lanza, Goémez y Hernandez,
2011), iniciada desde la década de los cincuenta, se potencid con los
impactos relacionados con el cambio climatico, extendiéndose sobre
el territorio tabasquefio y comprometiendo la aptitud del mismo para
las actividades productivas que se realizan en esta zona. Debido a
esto, nuevos enfoques cientificos sefialan la importancia de integrar
sistemas naturales con un enfoque de ingenieria ecologica que desa-
rrolle nuevos ecosistemas sustentables mas fortalecidos, que permi-
tan buscar o generar innovaciones para adaptarse a estos cambios, asi
como desarrollar un modelo de fortalecimiento de la produccion
agropecuaria (Mitsch, 2012). No obstante, de acuerdo con White y
Kaplan (2017), los factores de estrés de los humedales costeros pue-
den generar sinergias con consecuencias negativas, y a veces catas-
troficas, para los sistemas humanos y naturales que habria que valo-
rar al proponer su uso.

En general, a nivel global se han identificado estrategias para
atender esta problematica en las zonas costeras habitadas, que van
desde comunidades que estan siendo movilizadas —en especial en pe-
quenas islas (IPCC, 2019), de acuerdo a la estrategia llamada “retira-
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da controlada”- a modificaciones en la infraestructura de proteccion
con altos costos. Si bien es importante considerar que los costos de
ambos tipos de soluciones podrian aumentar considerablemente con
el tiempo, también hay que estimar si la poblacion que se tendria que
atender seria cada vez mayor. En el futuro se podria requerir tener
zonas adecuadas para movilizar poblaciones en crecimiento, lo que
podria ser dificil de realizar, particularmente en un estado que ya ha
enfrentado un evento de inundacion que se extendié en mas de la mi-
tad de su territorio (Arreguin-Cortés, Rubio-Gutiérrez, Domin-
guez-Mora y de Luna-Cruz, 2014).

Ademas, los municipios de Cardenas, Comalcalco, Centla y Jonuta
estan clasificados con niveles medio y alto de marginacion, de acuerdo
al Consejo Nacional de Poblacion (Conapo, 2016), en donde las 63 lo-
calidades identificadas registran dichos grados de marginacion, condi-
cién que genera poca o nula capacidad de resiliencia de la poblacion
ante los impactos ambientales. Los casos de los municipios de Centla y
Jonuta destacan al estar inmersos en las areas naturales protegidas Pan-
tanos de Centla y Laguna de Términos, respectivamente, en la zona
donde el impacto por el cambio en el nivel del mar seria mas fuerte para
el afio 2100 y cuya historia natural incluye una dindmica de inundacion
anual por el desbordamiento del rio Usumacinta (Gama-Campillo, Or-
tiz-Pérez, Moguel-Ordofiez, Collado-Torres, Diaz-Lopez, Villanue-
va-Garcia y Macias-Valadez, 2011), fertilizando la zona de humedales.
Esta zona seria sin duda idonea para la implementacion de estrategias
de adaptacion basadas en ecosistemas, fortaleciendo el manejo del agua
que por siglos los locales han realizado. Sin embargo, hoy los fuertes
procesos de asimilacion y modernizacion del tropico (Tudela, 1992)
han llevado a que las politicas ptiblicas que se aplican actualmente para
el manejo de inundaciones fluviales se basen en infraestructura de pro-
teccion que, en costo-beneficio, no ha dado los resultados esperados, ya
que han alterado la dinamica natural generando mayores problemas, lo
cual provoca demandas de apoyo al gobierno local y federal para el
otorgamiento de recursos para la atencion a desastres.
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6. Conclusiones

A pesar de que este analisis no toma en cuenta los flujos de la hidro-
dindmica y la disponibilidad y transporte de sedimentos en el litoral,
procesos que contribuyen a la formacion de costa, ha sido util para
ubicar a las poblaciones en zonas que se veran afectadas por la ero-
sion costera y la elevacion del nivel del mar.

Los primeros impactos asociados a la erosion costera y la eleva-
cion del nivel del mar que ya se aprecian en Tabasco son la pérdida
de infraestructura, el avance de la cufia salina que afecta el uso del
suelo y el manto freatico, asi como la pérdida de territorio en algunos
sectores del litoral.

Entre las medidas de adaptacion propuestas para enfrentar es-
tos impactos estan la adaptacion, con base en ecosistemas, la in-
fraestructura de proteccion, o incluso la migracion de la poblacion.
Actualmente, en Tabasco los pobladores de localidades costeras se
han movido tierra adentro al perder sus casas, debido a que la in-
fraestructura de proteccion implementada, como son los geotubos,
no ha funcionado en algunas zonas. De hecho, parte de esta infraes-
tructura, como los espigones, ha potenciado el incremento de la
erosion costera.

Las dunas, que actuan como barreras naturales, estan sujetas a
una fuerte presion antropica, en particular con la construccion de in-
fraestructura como carreteras o viviendas, lo que provoca que se
rompa la dindmica natural y que los procesos erosivos se vuelvan
irreversibles, limitando o potenciando el transporte de sedimentos en
el litoral, lo que resulta en la modificacion de la linea de costa.

Los sectores con fuertes retrocesos en el litoral, asociados a la
erosion costera que potencia la elevacion del nivel del mar, incre-
mentan la vulnerabilidad de las localidades cercanas, al igual que la
de los ecosistemas donde se desarrolla una importante actividad
productiva.

La interaccion del agua de mar en los humedales y lagunas cos-
teras los modifica creando condiciones que se autorregulan. No obs-
tante, el incremento de infraestructura limita la evolucion de los mis-
mos. Conforme se incremente la amenaza de elevacion del mar o
erosion costera, la entrada de agua salada podria dispersarse a través
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de la densa hidrologia superficial de la region, afectando de forma
importante los pantanos de Centla y las lagunas costeras.

Las modificaciones en los ecosistemas alteran los servicios am-
bientales, lo que modifica la capacidad que se tenia de proteccion de
la costa. Sin embargo, si los procesos de salinizacion se incrementan,
también se podrian generar condiciones para que ecosistemas como
el manglar se extiendan.

Es apremiante fortalecer medidas que identifiquen, valoren y
atiendan en cada caso esta problematica con diferentes enfoques,
como monitorear y analizar los cambios locales para tener informa-
cion de mejor calidad y resolucion que permita generar estrategias
para tomar mejores decisiones locales.
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