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RESUMEN

Los cambios climaticos que actualmente se experimentan son ya de la
mads alta preocupacion y atencion a nivel mundial. Los efectos del cambio
climatico son, entre otros, incremento del nivel medio del mar, incremento
de la frecuencia e intensidad de huracanes y eventos de oleaje extremo, lo
anterior ubica a los estados costeros en condicion de alta vulnerabilidad.
Chiapas ha sido identificado como uno de los estados del pais que se
verdan mas afectados ante el incremento en el nivel medio del mar. En este
documento se realiza un andlisis preliminar del nivel de riesgo costero de
las playas del municipio de Tapachula, anélisis basado en las estimaciones
futuras del aumento de la temperatura ambiental y el aumento del nivel
medio del mar, asi como de los eventos extremos. Para el analisis se aplicé el
método de la rueda de riesgo costero “The Coastal Hazard Wheel”, ademas
de realizar un analisis documental de los eventos extremos suscitados y
dafios ocasionados durante los Gltimos cinco afios. Resulta de la mayor
preocupacion que una de las dos areas analizadas se ubicé en un nivel de
riesgo costero muy alto, tanto en tiempo actual como futuro, lo cual apremia
a tomar medidas basadas en el conocimiento, que permitan resguardar el
patrimonio de la comunidad, pero sobre todo su seguridad personal y la
de los visitantes de las playas de esta drea. Urge revisar y considerar los
estudios realizados a la fecha; asi como generar nueva informacién para
efectos de planeacion y manejo de las playas del municipio de Tapachula,
Chiapas, todo bajo un enfoque de manejo integrado de la zona costera.
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Andlisis de riesgo costero, erosion costera, calentamiento global, manejo
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PRELIMINARY RISK ANALYSIS OF CLIMATE CHANGE IN THE COAST
OF TAPACHULA MUNICIPALITY, CHIAPAS, MEXICO

— Abstract—

Climat changes that are currently being experimented have started to be of
the highest concern and worldwide attention. The effects of climat changes
are, among others, the increase of the sea level, the frequency and intensity
of hurricanes and extreme wave events, this last effect would mean for the
cities that are located on the coast to be in a high vulnerability condition.
Chiapas has been identified as one of the most affected states due to the
increase of the sea level. In this work, a preliminary analysis of the coast
hazard level of the beaches of Tapachula is carried out, analysis based on the
future estimates of the increase of the environmental temperature and the
increase of the sea level as well as of the extreme events. For the analysis,
“The Coastal Hazard Wheel” method was applied and a documental analysis
of the extreme events and the damages that were produced in the last five
years was also carried out. It was found critic, that one of the two analyzed
areas is located in a high level of hazard, in the present time as well as in
the future, it means that it is time to take some actions, knowledge-based,
that would allow to protect the community patrimony and heritage, but
most importantly the personal security as well as the tourists that visit the
beaches on the area. It is urgent to examine and take into account the studies
done these days as well as to generate new information for the effects of
planning and management of the beaches of Tapachula, Chiapas, by means
of an integrated management approach to the coastal zone.

Keywords

Coastal hazard analysis, coastal erosion, global warming, integrated coastal zone
management.

..E ESPACIO I+D, Innovacién mas Desarrollo = Vol. vii, N° 18, Octubre 2018 « ISSN: 2007-6703

94



ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGO POR CAMBIO CLIMATICO EN LA COSTA DEL MUNICIPIO DE TAPACHULA, CHIAPAS, MEXICO

os cambios climaticos que actualmente se experimentan a nivel mundial

son ya de la mas alta preocupacion y atencion a nivel mundial. En este

contexto el calentamiento global se cierne como una de las mayores
amenazas futuras para la poblacion mundial ya que se espera, entre otros
cambios, un incremento en los niveles de sequias, incremento en la frecuencia
e intensidad de tormentas y huracanes, un incremento en el nivel medio del
mar, asi como un aumento en eventos extremos como mar de fondo.

El incremento de la temperatura ambiental es una realidad que es analizada
a nivel nacional y estatal. En México, principalmente para los estados del
norte, se estima que el incremento de la temperatura entre el 2020 y 2080
puede ser de entre 2 a 4°C, mientras que el incremento de la temperatura
superficial del mar Caribe, Golfo de México y océano Pacifico se estima
del orden de entre 1y 1.5°C (Instituto Nacional de Ecologia [INE], 2006).
Para el Estado de Chiapas, los escenarios de incremento de la temperatura
ambiental que se esperan se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Escenarios de temperatura ambiental para el estado de Chiapas.

2020 2050 2080
Temperatura SRES A1B +1.0a+1.1°C +1.6a+1.8 °C +2.222.6 °C
2075-2099
Temperatura modelo Temperatura media Temperatura maxima
Japones +2.4a+3.4 +2.4a+3.6

Fuente: Tabla elaborada a partir de informacion del proyecto “Escenarios climaticas para el estado de
Chiapas. Informe final fase II” (UNICACH, 2010)

Ante el incremento de la temperatura ambiental, uno de los principales
efectos esperados es el incremento en el nivel medio del mar (Grinsted et
al., 2009), efecto explicado fundamentalmente por la expansion térmica y la
fusion del hielo (Meehl et al., 2007). De acuerdo con Vazquez-Botello (2008)
los Estados mas afectados en México, ante el incremento de un metro en el
nivel medio del mar, serin Campeche, Chiapas, Nayarit, Oaxaca, Quintana
Roo, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (Figura 1).

El incremento del nivel medio del mar traerd como secuela un incremento
de la profundidad de la columna de agua, lo que llevar4 a una disminuciéon
de la friccion del fondo y aumentara la energia de las olas en las playas
(Vazquez-Botello, 2008), lo que llevara a procesos mas intensos de erosion
de playas y por lo tanto a dafios a la infraestructura costera asi como a las
propiedades de particulares y riesgos para los baiistas, lo que ademas se
intensificara ante eventos como huracanes y mar de fondo.
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Figura 1. Areas afectadas de México. En rojo se muestran las areas que
serdn afectadas ante el incremento de 1 m del nivel medio del mar para
México. El circulo blanco muestra la costa de Chiapas.
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Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, Universidad de Arizona.

Ante el escenario futuro y sus potenciales efectos, resulta apremiante
valorar los niveles de riesgo de la costa en aquellas entidades donde se
espera mayores dafios como la costa de Chiapas. En este sentido se realizo
un andlisis preliminar de riesgo costero del municipio de Tapachula, el
resultado de dicho andlisis fue sujeto a una ratificacion o rechazo en funcion
de los cambios y/o dafios que se han documentado en el litoral del municipio
de Tapachula, Chiapas en afios recientes. El analisis realizado debe ser una
herramienta que permita contribuir y promueva un programa de manejo
integrado de la zona costera (Mizc) del municipio de Tapachula en lo
particular, y del estado de Chiapas en lo general, para la salvaguarda de la
infraestructura costera, pero ain mas, en la proteccion de los habitantes de
la costa y los visitantes de las playas.

METODOS

La costa del municipio de Tapachula

El municipio de Tapachula se ubica en la porcion sur del estado de Chiapas
(Figura 2) y cuenta con una extension de linea de costa de alrededor de 21 Km,
de los cuales poco mas de 3.1 Km corresponden al drea urbana de la comunidad
de Puerto Madero, misma que esta protegida del mar por una muralla artificial
de piedras y bloques de concreto (Castro-Castro y Barrios-Ramos, 2009).
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La costa del municipio de Tapachula pertenece al gran ecosistema marino
costa centro americana del Pacifico, el cual es un ecosistema abierto con
limite ocednico establecido por la plataforma continental (Escofet, 2009). Su
origen es de colision de placas (De la Lanza, Ortiz-Pérez y Carbajal-Pérez,
2012). De acuerdo con Ortiz y de Lanza Espino (2006) el area de interés se
ubica en la region meridional del pacifico mexicano que se caracteriza por
extensas playas de arena, la mayoria de textura gruesa y media, con pendi-
entes comunmente mayor a los 12° y presentan oleajes distantes de alta en-
ergia proveniente del sur. La costa chiapaneca pertenece a la unidad costera
IX, con una llanura costera en desarrollo de amplitud moderada y con una
plataforma continental amplia (Carranza-Edwards, Gutiérrez y Rodriguez,
1975). En el drea de interés se distinguen dos climas, en la porcion noroeste
se presentan un clima calido subhtimedo con lluvias en verano, de mayor
humedad, A (w2); mientras que en la porcion sureste el clima es cdlido
subhimedo con lluvias en verano, de humedad media, A (w1); los suelos
dominantes del drea es regosol éutrico grueso (Re/1) (INEGI, 2006).

Figura 2. Areas de trabajo. Se muestra la linea de costa del municipio de
Tapachula, Chiapas. a= zona de erosion de playas,
b= zona de acrecion de playas.
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De acuerdo con el Servicio Geologico Mexicano ([SGM], 2012) y Barrios-
Ramos (2013) en el litoral del municipio de Tapachula se distinguen dos
areas distintas, una zona « de erosion intensa que se ubica al norponiente
de las escolleras (o espigones) construidas en la década de los 70’s y que
ha afectado viviendas y restaurantes de la comunidad de Puerto Madero,
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y una zona b de acrecion localizada al suroriente de las escolleras antes
mencionadas (Figura 3). Basado en esta diferenciacion, el anélisis realizado
tomo6 como base dicha zonacion (Figura 2).

Figura 3. Espigones construidos en los 70’s. Se presentan los cambios en
la linea de costa a ambos extremos de las escolleras construidas,
que separan las dos zonas de estudio.

1995

Fuente: Barrios-Ramos (2013).

Andlisis Preliminar de Riesgo

Con base a la informacion cientifica y climatologica disponible, se realizo el
analisis preliminar de nivel de riesgo costero del municipio de Tapachula,
Chiapas para las dos dreas sefialadas y aplicando el método de la rueda de
riesgo costero (Figura 4) “The Coastal Hazard Wheel (cuHw)” (Rosendahl y
Halsnaes, 2015), el cual es una herramienta de tecnologia simple que puede
ser usada en areas con limitada disponibilidad de datos y capacidad
institucional, esta, por lo tanto, especialmente hecha para usarse en paises
en desarrollo. El método realiza primero una clasificacion de la costa,
posteriormente identifica el nivel de riesgo inherente, (bajo, moderado,
alto y muy alto) que se establece bajo un escenario de cambio climatico en
cinco propiedades biogeofisicas de la costa (Rosendahl y Halsnaes, 2015):

a) Alteracion del ecosistema (ecosystem disruption): describe la posibilidad
de una interrupcion del estado actual del ecosistema costero bajo
un cambio de clima.
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b)

c)

d)

e)

Figura 4
de

Inundacion gradual del drea analizada (gradual inundation): describe
la posibilidad de una sumersion gradual de un ambiente costero
bajo un cambio climatico.

Intrusion del agua de mar (salt water intrusion): describe la posibilidad
que el agua salada marina penetre hacia las aguas costeras superficiales
y acuiferos de agua subterranea bajo un cambio climatico.
Erosion costera (erosion): describe la posibilidad de erosion de un
ambiente costero bajo cambio climatico.

Inundacion stbita y dramatica (flooding): describe la posibilidad
de una inundacion repentina, abrupta y frecuentemente dramatica
de un ambiente costero causado por un incremente de corto plazo
en el nivel del agua debido a oleaje de tormenta y mareas extremas
bajo un cambio climatico.

. Rueda de riesgo costero. Propuesta utilizada para asignar el nivel
riesgo de las zonas de interés (Rosendahl y Halsnzes, 2015).

=l
nl
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El nivel de riesgo costero obtenido fue validado a partir de los cambios y/o dafios
documentados por estudios diversos y por fendémenos ambientales (mar de
fondo) recientes (2015) que modifican y generan desastres en la linea de costa.

RESULTADOS

De la informacién disponible

Al realizar la busqueda y analisis de la informacion existente se pudo confirmar
que ésta es escasa; sin embargo, fue suficiente para los objetivos del presente
trabajo. De los trabajos realizados a la fecha destacan:

Estudio de dindmica costera y medicion de oleaje para resolver el
problema de azolvamiento del canal de acceso de Puerto Madero,
Chiapas (Instituto Mexicano del Transporte [1MT], 1997). Se
reportaron datos sobre erosion y acrecion, sobre las estructuras
de proteccion, transporte de sedimentos, variaciones de la linea de
costa, perfiles de playa entre otros.

Analysis of the erosion/accretion process in Puerto Chiapas,
México (Bustamante, 2007). Este trabajo realiz6 escenarios a corto
y largo plazo sobre la morfologia costera, ademdas de proponer
soluciones a la erosion/sedimentacion.

Cambios en la linea de costa del municipio de Tapachula, Chiapas,
México (Barrios-Ramos, 2013). El estudio reporta los cambios, de
corto y largo plazo, que ha sufrido la linea de costa de Tapachula,
ademads de documentar la erosion, describir el perfil de playa, asi
como los tipos de arenas en distintas playas.

Atlas de peligros del Estado de Chiapas. Reporte técnico (SGM, 2012).
Este documento describe los procesos de erosion/sedimentacion
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que se dan en la linea de costa; sin embargo, no establece algtn
nivel de peligro o riesgo.

e. Pérdida de playas en Puerto Madero, Chiapas. Dafios y perspectivas
(Castro-Castro et al., 2015). Este trabajo analiza la pérdida de playas,
sus consecuencias y los factores antropicos y naturales que causan
la erosion de las playas del municipio de Tapachula, Chiapas.

f. Erosion y sedimentacion de playas del municipio de Tapachula,
Chiapas, México (Castro-Castro et al., 2017). El estudio documenta
cambios de corto y largo plazo de la linea de costa del municipio de
Tapachula, Chiapas; ademds describe, a partir del indice de erosion
sedimentacion costera, el estado actual de las playas, y realiza un
andlisis granulométrico de las mismas.

Anadlisis preliminar de riesgo. Etapa 1, clasificacion de la costa

Con base a la informacion existente, el andlisis preliminar de riesgo costero
se realizo para las dos zonas bien definidas de la Figura 2. Asi, la caracterizacion
de la zona a fue:

*  Arreglo geologico: planicie sedimentaria (), costa con pendiente
menor a 3-4 %, al menos 200 metros tierra adentro de la linea de
marea media, estan compuestas por depositos sedimentarios de
limo, arcilla, arena, grava o grandes guijarros.

*  Exposicion al oleaje: originalmente la zona estuvo totalmente ex-
puesta al oleaje (M), a la fecha alrededor del 50 % del area esta
expuesta al oleaje (M) y 50 % protegida (M) por una barrera de
piedras y bloques de concreto (Figura 5a).

*  Amplitud de marea: micromareal (M) en condiciones climaticas
normales (sin tormentas, mar de fondo o huracanes), donde la
amplitud de la marea (diferencia vertical entre la marea alta y la
marea baja) es menor a 2 metros.

*  Flora/Fauna: no tiene un papel relevante en las caracteristicas de la
costa (W) y/o en el perfil de riesgo inherente, esto debido a que el
50% de esta drea estd protegida por una barrera artificial de rocas
y bloques de concreto (Figura 5a) y el restante 50 % presenta en su
mayoria vegetacion herbacea (Figura 5b) que muy poco contribuye
a la estabilizacion de la costa ante la fuerza del oleaje.

*  Balance sedimentario: si bien la dindmica sedimentaria de esta zona,
de acuerdo con la metodologia empleada, se ubica en la categoria
balanceada/deficitaria (M), la realidad es que esta zona es totalmente
deficitaria, ya que es una zona altamente erosionada (Figura 5c).

*  Clima de tormenta: la zona es de alta actividad ciclonica tropical (H).
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Figura 5. Evidencias de las caracteristicas de la zona a. Imagen a muestra
la barrera de proteccion artificial de rocas y bloques de concreto; la imagen
b muestra vegetacion herbacea y la imagen c el nivel de erosion.

La zona b present6 caracteristicas similares a la zona a con excepcion del
balance sedimentario, ya que en esta zona la dinimica sedimentaria fue ex-
cedente de acuerdo con la literatura revisada, por lo que la playa se ha incre-
mentado considerablemente.

Anadlisis preliminar de riesgo. Etapa 2, nivel de riesgo inherente

La segunda etapa de la metodologia empleada lleva a determinar el nivel de
riesgo inherente definido como el riesgo que existe en la parte inherente
de las propiedades biogeofisicas de un ambiente costero, cuando se expone
a las predicciones de cambios en el clima global de las proximas décadas
(Intergubernamental Panel Climate Changes [1pcc], 2007, 2013). Si bien el
nivel de riesgo planteado por el método cHw se da bajo un escenario futuro
de cambio climdtico, puede ser aplicado también a las condiciones actuales,
por lo que se realizo6 el ejercicio en escenario actual y futuro. Los resultados
del andlisis de riesgo actual de la zona a y la zona b se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Nivel de riesgo costero actual de los sitios analizados.

Nivel de riesgo inherente

Bajo (1) Moderado (2) Alto (3) Muy alto (4)
Propiedades biogeofisicas a b a b a b a b
Alteracion de ecosistema X X
Inundacioén gradual X X
Intrusion salina X X
Erosion X X
Inundacion repentina y
catastrofica X %
Nivel de riesgo costero Zonaa, muy alto Zona b, moderado
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El anilisis realizado ha tomado en cuenta los cambios sufridos en la costa del
municipio de Tapachula en los tltimos 10 afios, y eventos recientes de mar
de fondo. Asi, las consideraciones realizadas por propiedad biofisica fueron:

Alteracion de ecosistema: todo el paisaje de la playa, al poniente de los
espigones (zona a) construidos en la década de los 70’s, ha sido totalmente
modificada para la proteccion de la comunidad de Puerto Madero mediante
una barrera de piedra y cubos de concreto (Figuras 5a, 6). Esta alteracion ha
continuado durante los tltimos anos con la construcciéon de nuevas estructuras
de proteccion (Figura 7), lo que indudablemente es una alteracion muy fuerte
del ecosistema de playas, por lo cual se clasifico como de riesgo muy alto.

Figura 6. Escolleras y muro. Se muestra la escollera construida en la década
de los 70’s (incluyendo ampliaciones realizadas en los ultimos afos) y la
barrera de cubos de concreto.

Figura 7. Nuevas obras de “proteccién”. En circulo se muestran las nuevas
obras de “proteccion” construidas en los ultimos afios al poniente de la
comunidad de Puerto Madero, Tapachula, Chiapas.

Con respecto a la zona b, la alteracion del ecosistema también se ha dado
fuertemente, pero por procesos de acrecion intensa de la playa. Los procesos
de acrecion han sido considerados, desde la perspectiva turistica (Academia
Nacional de Investigacion y Desarrollo A. C. [ANIDE], 2018), como un
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proceso que contribuye a reducir la vulnerabilidad de las playas, por lo que
el nivel de riesgo para la zona b se estableci6 en bajo.

Inundaciéon gradual: para la zona a se considerd un nivel de riesgo alto
debido a que la zona es de clima de tormentas y durante la temporada de
lluvias y ciclones las inundaciones en la comunidad suelen presentarse.
Para la zona b, debido a que es una zona poco poblada (principalmente son
casas de descanso) y con una amplia playa, el nivel de riesgo de inundacion
gradual se estimd en moderada.

Intrusion salina: en platicas sostenidas con habitantes de la comunidad de
Puerto Madero, se logro verificar que el agua salada se ha introducido alre-
dedor de 60 a 100 metros hacia el continente, mientras que en la temporada
de estiaje la intrusion salina se amplia alrededor de 120-150 metros hacia
el continente, por lo que esta zona se clasificé como de riesgo muy alto.
Mientras que para la zona b, debido a la amplitud de la playa, se ubicé en
nivel de riesgo moderado.

Erosion: en cuanto a la erosion de las playas analizadas, la evidencia fue
contundente, la zona a ha sufrido desde hace mas de 20 afios procesos severos
de erosion (Figuras 5c y 8), proceso que continua en la actualidad y que ha
generado graves dafios a la infraestructura turistica y patrimonio familiar, por
lo que el nivel de riesgo actual se identific6é de muy alto como se puede observar
en la Figura 8. Para la zona b la playa ha tenido un proceso de progradacion,
registrandose dreas donde la playa ha crecido poco méas de los 800 metros
(Figura 9), caracteristica por lo que el 4rea se ubico en nivel de riesgo bajo.

Figura 8. Erosion y dafios en la zona a. Se muestra la erosion severa
y dafos a la infraestructura turistica y patrimonio familiar en Puerto
Madero, Tapachula, Chiapas. Imagenes de septiembre del 2012.
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Figura 9. Acrecion de playas. Se muestra parte de la zona b, las lineas negras
muestran la longitud de playa que se ha ganado. a= 830 m, b= 673 m.

Inundacion repentina y catastrofica: esta caracteristica biofisica es quizas
la de mas alto riesgo por la condicion de repentina. En los tltimos afios se
ha observado un incremento en los eventos de mar de fondo, los cuales en
su mayoria han sido inesperados para la poblacion de Puerto Madero y han
ocasionado fuertes dafios a la infraestructura turistica (Figura 10). En el afio
2015, se presentaron tres eventos de mar de fondo (abril, mayo y agosto),
siendo el mas catastrofico el de mayo (Figura 10), donde de acuerdo con
el Boletin Meteoroldgico de la Direccion General Adjunta de Proteccion
y Seguridad Maritima de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
las olas pronosticadas alcanzaron alturas mayores a los 2.1 m. A la fecha
estos eventos de mar de fondo son ocasionales, por lo que el nivel de riesgo
asignado a esta zona fue de alto. Para la zona b, dada la amplitud de la playa,
el mar de fondo ha ocasionado afectaciones minimas, por lo que el nivel de
riesgo asignado fue de moderado.

Es indudable ante las evidencias existentes, que la zona a es un area de muy
alto riesgo, ya que al estimar el valor promedio, de acuerdo con el cHw,
fue de 3.6, mientras que para la zona b, el valor promedio fue de 1.6, lo que
ubica a esta zona con un nivel de riesgo moderado. El estatus de la zona a
de nivel de riesgo costero muy alto, requiere urgente atencion por parte de
las autoridades de los tres niveles de gobierno, asi como de las instituciones
de investigacion y sociedad en general.
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Escenario futuro mediante la cCHW

La cHW es un sistema desarrollado de valoracion multiriesgos y de manejo
multiriesgos de dreas costeras bajo un escenario de cambio climatico de
décadas proximas, y puede ser aplicado a nivel local, regional y nacional
(Rosendahl y Halsnaes, 2015). Para las zonas que se presentan, es relevante
mencionar que el escenario de andlisis se proyect6 hacia el aumento de
temperatura (Tabla 1) mas proximo (2020; +1.0°C a +1.1°C), y al escenario
de mayor incremento de temperatura (2075-2099; +2.4°C a +3.6°C). En
todos los casos, diversos documentos concluyen en que las consecuencias
de este aumento de la temperatura ambiental serd un mayor nimero de
huracanes por afio y de mayor intensidad; asi como un incremento en el
nivel medio del mar. Consecuentemente el analisis de riesgo esperado se
presenta en la Tabla 3.

Figura 10. Mar de fondo. Afectacion por mar de fondo en Puerto Madero,
Tapachula, Chiapas en mayo del 2015.

1 HASTA el momento no e tiene un recuento total de dafios, pero el mar sigue generando olas bruscas y peligrosas er
Puerto Madero y atras entidades del paclifico mexicano. (Fotagrafia; Marco Hernandez)

El nivel de riesgo promedio para la zona a pas6 de 3.6 a 3.8, mientras que
para la zona b el cambio fue de 1.6 a 2.2, a pesar de que ambas zonas
incrementaron su valor promedio de riesgo, el nivel de riesgo asignado se
mantuvo en nivel de riesgo muy alto para la zona a y nivel de riesgo
moderado para la zona b. El nivel de riesgo costero muy alto de la zona g,
actual y futuro, urge de atencion inmediata.
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Tabla 3. Nivel de riesgo esperado.

Nivel de riesgo inherente

Bajo (1) Moderado (2) Alto (3) Muy alto (4)
Propiedades biogeofisicas a b a b a b a b
Alteracion de ecosistema X X
Inundacioén gradual X X
Intrusion salina X X
Erosion X X
Inundacion repentina y
catastrofica X %
Nivel de riesgo costero Zonaa, muy alto Zona b, moderado
DISCUSION

Del aumento del nivel medio del mar

Para las costas del Pacifico mexicano (excluyendo Acapulco, Guerrero) de
las cuales se tiene registro (Ensenada, B. C.; La Paz, B.C.S.; San Carlos, B.C.S,;
Guaymas, Son.; Topolobampo, Sin.; Mazatlan, Sin.; Manzanillo, Col.; Puerto
Angel, Oax. y Salina Cruz, Oax.), las tendencias han marcado incrementos
de entre 1.04 hasta 16.08 mm/afo para el espacio de tiempo de 1951-1968
a 1987-1992. Para el caso de Puerto Madero, una aproximacion gruesa
realizada por Castro-Castro et al. (2015) en el aumento del nivel medio del
mar, obtuvo que éste ha sido de 1.70 mm/afo, lo cual resulté un valor muy
similar a los reportados en Puerto Angel y Salina Cruz, Oaxaca de 1.70 y 1.13
respectivamente (Vazquez-Botello, 2008).

A futuro existen varias estimaciones en cuanto al incremento en el nivel
medio del mar a nivel global. El ircc (2007) y Rahmstorf (2007) estimaron
que para el 2100 (en relacion con 1990) el nivel medio del mar se incrementara
entre 18 cm a 1.4 m. Para la zona del Golfo de Tehuantepec, incluyendo
la costa de Chiapas, las aproximaciones de aumento del nivel medio del
mar, para el periodo 2010-2040, son de entre 1.8 a 2.0 mm/afo, y para el
periodo 2040-2070 son de entre 2.0 a 2.4 mm/afio (Naciones Unidas [NU],
2015), lo que implica que del 2010 al 2070 el nivel medio del mar podria
incrementarse entre 114 mm a 132 mm. Es importante considerar que los
modelos numéricos nos dan estimaciones basados en datos disponibles, los
cuales en muchas ocasiones son insuficientes, y datos esperados donde la
incertidumbre es alta, por lo que las aproximaciones de aumento deben
considerarse siempre con las debidas precauciones y considerando la incer-
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tidumbre asociada (Tabla 4). También es aconsejable, para la proteccion de
las personas, de la infraestructura costera, el patrimonio de los particulares
y empresas, que siempre se considere el escenario mas peligroso, de forma
que las medidas de proteccion implementadas sean lo mas eficientes
posibles y se procure la mayor seguridad de la sociedad en su conjunto.

Tabla 4. Aumento en el nivel medio del mar esperado e incertidumbre
asociada (95 % de confianza) para el Golfo de Tehuantepec.

2040 2070
Valor medio esperado (mm) 43.5254.4 96.52119.4
Incertidumbre asociada (mm) 2.2a35 7.1a8.2

Fuente: Tabla elaborada a partir de los datos observados en NU (2015).

Con el aumento en el nivel medio del mar se espera se agraven las
inundaciones, los oleajes de tormenta, la erosion costera, la salinizacion del
manto fredtico lo que disminuird la disponibilidad de agua para los seres
humanos y los ecosistemas de las zonas costeras. El aumento del nivel medio
del mar incrementara la columna de agua, disminuyendo la friccion del
fondo, induciendo oleaje de mayor energia en la linea de costa (Vazquez-
Botello, 2008), y por lo tanto, la erosion costera y los potenciales dafios a la
infraestructura costera y patrimonio de las personas, ademads del incremento
del riesgo en la vida de las personas.

Del nivel de riesgo costero

Si bien el nivel de riesgo costero aqui empleado esta planteado en funcién del
riesgo que existe en las propiedades biogeofisicas de un ambiente costero,
cuando se expone a las predicciones de cambios en el clima global de las
proximas décadas, es claro que sus implicaciones van mas all4d de las
caracteristicas biogeofisica, y se involucran necesariamente aspectos
socioecondémicos (Puerto Chiapas, zona portuaria aledafia a la comunidad
de Puerto Madero, ha sido declarado como Zona Econdémica Especial, lo que
realza el andlisis de riesgo desde una perspectiva econémica), ambientales y
de desastres, tales como el manejo de cuencas, la dindmica de playas, cambios
del uso de suelo, areas naturales protegidas, desarrollo urbano y rural,
salinizacion del manto freatico (disminucion de la disponibilidad de agua para
uso y consumo humano), analisis y prevencion de riesgos entre muchos otros.

En el caso de la zona q, el resultado fue contundente tanto en tiempo actual
como futuro, nivel de riesgo costero muy alto. Este nivel de riesgo se asigno
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ya que fue claro y fuertemente evidenciado que las condiciones biofisicas
originales de la costa de la zona a han sido fuertemente alteradas y sobre
todo los procesos de erosion de playa han sido y son intensos (Figuras 5c
y 8), ademds de alteracion del ecosistema de playas y la intrusion salina.
También hay que destacar que en los afios recientes, los eventos extremos como
el mar de fondo se han presentado con mayor frecuencia e intensidad (Figura 10).

Resulta indiscutible que el nivel de riesgo costero de muy alto asignado a
la zona a lleva a otro concepto debidamente pertinente para el escenario
que se plantea en esta zona el concepto de Vulnerabilidad. De acuerdo al
ircc (2001) la vulnerabilidad es la “Medida en que un sistema es capaz o
incapaz de afrontar los efectos negativos del cambio climatico, incluso la
variabilidad climdtica y los fendmenos extremos. La vulnerabilidad estd en
funcion del cardcter, la magnitud y el indice de variaciéon climdtica a que estd
expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptaciéon”. La vul-
nerabilidad hace referencias a tres componentes clave: a) la exposicion, que
se refiere al grado que un sistema estd expuesto a estimulos externos que
actan sobre el mismo; b) sensibilidad, se refiere a la rapidez de reaccion,
es decir al grado de afectacion y cambio (positivo o negativo) del sistema
ante el cambio climatico o cualquiera de sus componentes, y ¢) capacidad de
adaptacion, referido a la capacidad o habilidad de un sistema para ajustarse a
los cambios, en el sentido de estar mejor preparado para afrontar y gestionar
su “exposicion” y “sensibilidad” (Consejeria de Medio Ambiente, Junta de
Andalucia [cMAJA], 2011). Cuando se trabaja con la exposicion+sensibilidad
se describe a la vulnerabilidad bruta, y cuando se trabaja con los tres
componentes se describe a la vulnerabilidad neta (cMA7JA, 2011).

Bajo el enfoque antes descrito de vulnerabilidad, es claro que la zona a es
un area altamente expuesta a eventos externos, y ademas resulta altamente
afectada, de manera negativa, a estos estimulos, por lo que resulta altamente
viable considerar a esta zona con un muy alto nivel de vulnerabilidad costera
bruta; sin embargo es importante realizar el andlisis con los detalles
necesarios. Es muy probable ademads que la vulnerabilidad costera neta
también resulte muy alta, ya que la evidencia de dafios y cambios de la linea
de costa no permite considerar que la zona presenta una buena capacidad
de adaptacion o ajuste a los cambios.

Adicionalmente es trascendente considerar en estos analisis de riesgo y
vulnerabilidad, la ocupacion y urbanizacion de las areas litorales de forma
no planeada, ya que generalmente no respetan las normas y leyes existentes
en materia de uso de suelo, modificacion y/o destruccion de las protecciones
naturales costeras como los bosques de manglar y las dunas costeras entre
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otros, y que alteran la dindmica de los procesos biofisicos costeros que
consecuentemente incrementan la fragilidad natural del territorio donde
se desarrollan las actividades sociales y por lo tanto potencializa los efectos
negativos a la comunidad y sus bienes (Monti y Escofet, 2008; Cabrera et
al., 2009), como es el caso de la comunidad de Puerto Madero (Figura 11)
donde los dafios antrdpicos y naturales sufridos ha llevado a la realizacion
de multiples obras de “proteccién” (escolleras y espigones), obras que con-
tribuyeron a la erosion y pérdida de playas, lo que indiscutiblemente afecto
el equilibrio ecolégico de las playas; asi como a la pérdida de casas, palapas
y restaurantes. En este contexto el manejo integrado de la zona costera es
la herramienta fundamental, donde la reduccion de riesgos y desastres, se
han venido analizando como elementos y acciones que permitan prevenir
y minimizar las amenazas y vulnerabilidades (mitigar) que permitan dar
aviso y en su caso evacuar a la poblacion ante la ocurrencia de un desastre
(alertar), también se incluye en este contexto salvar, asistir y defender a la
poblacion y sus bienes (responder), para finalmente proceder a la correccion
de dafios (reconstruccion) (Ramirez-Chavez, 2010).

Figura 11. Puerto Madero. En negro se muestra la barrera de piedrasy
bloques de concreto que protegen a la comunidad. Los circulos muestran
areas donde la barrera de piedra ha desaparecido.

En el caso de la zona a, ante el muy alto nivel de riesgo costero, el alto nivel de
vulnerabilidad y la evidencia de dafnos a la comunidad y sus bienes (Figuras 8
y 10), urge iniciar a trabajar bajo la vision de un Mizc que permita, a la brevedad
posible, planear y ordenar el litoral del municipio de Tapachula (incluyendo la
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zona b), con el objetivo de hacer un manejo sustentable de la costa, asi como
prevenir riesgos y minimizar dafios en beneficio de la sociedad.

CONCLUSION

Es evidente que el litoral del municipio de Tapachula presenta dos areas muy
disimiles. Sin embargo, ante el escenario actual y futuro, es el drea que se ha
identificado en este trabajo como zona a, caracterizada como una zona de nivel
muy alto de riesgo costero y vulnerabilidad, lo que consecuentemente ha puesto
y pone a la sociedad y sus bienes en condiciones de alto peligro, la que requiere
de apremiante atencion bajo un contexto de manejo integrado adaptativo.

PROPUESTAS

Como politica indispensable y urgente, se propone iniciar las gestiones
para desarrollar un programa de manejo integrado adaptativo de la zona
costera del municipio de Tapachula y de toda la costa de Chiapas, mismo
que involucre los aspectos aqui discutidos de riesgo costero y vulnerabilidad
costera, que también involucre la prevencion y mitigacion de riesgos ante
desastres, asi como la consecuente reconstruccion en caso necesario.
También debe involucrar necesariamente el manejo y conservacion de
los recursos naturales bidticos y abidticos.

Otra sugerencia que podria y deberia implementarse, en aquellas dreas
donde atin no se urbaniza, es la zonacion propuesta por Barrios y Castro-
Castro (2013) que consiste en (Figura 12):

a) Zona activa: la zona intermareal, hasta el limite del alcance de
las olas de mayor intensidad, preferentemente registradas en
temporadas de huracanes;

b) zona de amortiguamiento: drea donde se deben aplicar los 20 m
correspondientes a la zona federal descrita en la Ley General de
Bienes Nacionales. Esta zona puede ser concesionada, pero se
sugiere que no se permita infraestructura fija, inicamente accesorios
movibles como sillas y sombrillas de sol y por lo tanto es el drea
idonea para que los visitantes puedan instalarse temporalmente
para el disfrute de la playa;

c) zona de servicios: una zona con al menos 20 m de ancho y que
debe ser una zona también de posesion del estado mexicano y en
su caso concesionado a particulares. En esta drea se sugiere instalar
infraestructura no fija (palapas rusticas, tiendas portatiles, kioskos
de bebidas y golosinas entre otros); y

..E ESPACIO I+D, Innovacién mas Desarrollo = Vol. vii, N° 18, Octubre 2018 « ISSN: 2007-6703



ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGO POR CAMBIO CLIMATICO EN LA COSTA DEL MUNICIPIO DE TAPACHULA, CHIAPAS, MEXICO

d) zona de seguridad: zona a partir de la cual ya es posible, con
las precauciones ambientales correspondientes (analisis de riesgo
ambiental y andalisis de largo plazo de la dindmica de la playa)
la instalacion de infraestructura fija (restaurantes, casas, bodegas
entre otras), ya que desde este punto, es posible tener una mayor
garantia en la seguridad de la infraestructura, por la tanto una
menor probabilidad de pérdida econdémica.

Figura 12. Propuesta de zonacion. Barrios y Castro-Castro (2013), proponen
cuatro zonas distintas para las playas de Puerto Madero, Tapachula, Chiapas.

%
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Fuente: Barrios y Castro-Castro (2013).

Aun cuando es necesario realizar los estudios necesarios, otra propuesta
que debe considerarse son los disipadores de energia del oleaje como
arrecifes artificiales, barcos hundidos o estructuras sumergidas de piedra
y/o bloques de concretos que permitan disminuir la fuerza del oleaje que
llega a la playa (Figura 13).

Figura 13. Disipador de energia del oleaje. Se muestra una estructura
sumergida que permite disipar la fuerza del oleaje.

ND e

Fuente: Presentacion de la Universidad de Corufia y Grupo de Enxefaria de Auga e do Medio Ambiente en
Xornada sobre a enerxia que vén do mar.
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También resulta urgente incrementar la investigacion cientifica que permita
actualizar la informacion existente y generar aquella que resulta indispensable
para un programa de manejo integral de la zona costera. Investigacion en
dindmica de sedimentos, corrientes, erosion y proteccion de playas, acrecion
de playas, impacto ambiental y sociecondmico, estrategias de restauracion
y proteccion de recursos naturales, proteccion de la infraestructura costera
entre muchas otras areas, informacion que permita la toma de decisiones
basadas en el conocimiento, con capacidad de irse adaptando a los cambios
que vayan surgiendo, en beneficio de la sociedad en general presente y
futura, es decir, una programa de manejo costero intra e interdisciplinario,
multisectorial, transversal y adaptativo.

Resulta indispensable la participacién ciudadana, particularmente de los
habitantes de Puerto Madero, quienes deben ser los gestores principales
para la proteccion de sus bienes, pero sobre todo para la proteccion de
ellos mismos; ademads de ser los primeros demandantes y protagonistas de
diversas acciones como reforestacion de la zona litoral, participantes activos
en la toma de decisiones de futuras obras de “proteccion” y “desarrollo” de
la comunidad, capacitacion ciudadana para la gestion y toma de decisiones,
demanda de funcionarios de los tres niveles de gobierno con aptitudes y
competencias idoneas para el manejo de costas.

Sin duda, esta ultima caracteristica resulta apremiante y fundamental, ya que
tanto los municipios costeros y el gobierno del estado, no cuentan con personal
para atender las necesidades del litoral chiapaneco, aun cuando tienen
facultades claras en los diversos ordenamientos; mientras que la unidad de
ecosistemas costeros de la Delegacion Federal de 1a SEMARNAT en Chiapas,
resulta excesivamente limitada para atender todo el litoral chiapaneco. Lo
anterior marca de forma apremiante que los tomadores de decisiones en
manejo de costas, principalmente a nivel estatal y municipal, tengan el perfil
idoneo, o almeno sean debidamente capacitados en manejo costero, habilidad
que les permita tomar las decisiones adecuadas que permitan un desarrollo y
aprovechamiento sustentable de la zona costera de Tapachula y de Chiapas.
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