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Sinopsis

El estudio se realiz6 una investigacion del estado del arte relacionada con el cambio
climatico, los factores asociados de interés a la ingenieria costera y se investigaron
metodologias que se utilizan para realizar prondsticos del retroceso de la linea de
playa debido al incremento del nivel del mar por efecto del cambio climatico.

Se recopil6 la informacion batimétrica, se realizaron trabajos de campo de secciones
transversales y de la linea de playa en la zona Norte del rompeolas Poniente de la
ampliacion del puerto de Veracruz, Ver.

Con esta informacién y los escenarios de incremento del nivel del mar y de oleaje,
se seleccioné una metodologia con la que se calculd el retroceso de la linea de
playa, se calculd el transporte litoral y se recabd informacion de un modelo de
elevacion para la zona de estudio para construir un sistema de informacién
geografica donde se relacionaron los resultados que se obtuvieron y con ello se
hicieron las conclusiones y recomendaciones para el presente estudio.
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Abstract

The study was conducted as an investigation of the state of the art related to climate
change, it were also included the associated factors of interest to coastal engineering
and several methodologies that are used to forecast the retreat of the beach line due
to the rise in sea level by effect of climate change. Additionally, bathymetric
information was collected and field work was carried out on cross sections and on
the beach line in the North zone of West breakwater of New Veracruz Port.

With this information and the scenarios of sea level and surge increase, a
methodology was selected and the recoil of the beach line was calculated. Littoral
transport was also calculated and a model of elevation to build a geographic
information system for the area of study was chosen. On the model used, the results
obtained were utilized to make the conclusions and recommendations for the present
study.
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Resumen ejecutivo

La presente publicacion se realizo por iniciativa del personal de la Coordinacion de
Ingenieria Portuaria y Costera del Instituto Mexicano del Transporte (IMT); con el
objetivo de realizar un estudio sobre los efectos del cambio climatico en la linea de
playa del puerto de Veracruz, Ver.

La publicacion consiste en realizar la caracterizacion del oleaje normal con los datos
disponibles de la Red Nacional de Estaciones Oceanograficas y Meteorologicas
(RENEOM) y del Atlas de Oleaje Oceanico Mexicano (ATLOOM); se realizé una
investigacion del estado del arte relacionada con el cambio climatico, los factores
asociados de interés a la ingenieria costera y se investigaron metodologias que
permite realizar prondsticos del retroceso de la linea de playa debido al incremento
del nivel del mar por efecto del cambio climético.

Se recopild la informacion batimétrica, se realizaron trabajos de campo de secciones
transversales y de la linea de playa de la zona Norte del rompeolas Poniente de la
ampliacion del puerto de Veracruz, Ver.

Con la informacion recopilada se plantearon los escenarios de incremento del nivel
del mar y de oleaje y se seleccion6 una metodologia con la que se calcul6 el
retroceso de la linea de playa, se calcul6 el transporte litoral y se recabd informacion
de un modelo de elevacion para la zona de estudio para construir un sistema de
informacion geografica donde se relacionaron los resultados que se obtuvieron y
con ello se hicieron las conclusiones y recomendaciones para la presente
publicacién.
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Introduccidén

La publicacion se realizdé en base al protocolo de investigacion “VI-02/17
Investigacion de los efectos del cambio climatico en la linea de playa del
puerto de Veracruz, Ver.”

En este trabajo de investigacion se estudiaron los efectos del cambio climético en
la linea de playa del puerto de Veracruz, Ver., mediante la realizacion de
modelaciones numeéricas de procesos costeros considerando varios escenarios del
incremento del nivel del mar por efecto del cambio climético, se puso especial
atencion a la caracterizacion de los siguientes procesos costeros de erosion de la

playa.

(i) Erosién de largo plazo, la cual se caracteriza por un retroceso irreversible de
la posicion de la linea de playa debido a un incremento en el nivel del mar y/o
a un balance sedimentario costero negativo.

(i) Erosién de corto plazo, el cual se presenta principalmente por tormentas y el
incremento de nivel debido a la marea de tormenta la cual puede no
necesariamente representar un retroceso irreversible de la linea de playa,
pero crea un deterioro a gran escala en un periodo de tiempo (temporal).

Con la presente publicacion se lograron los siguientes objetivos:

e Se caracterizaron los efectos del incremento del nivel del mar debidos al
efecto del cambio climatico en la posicion de la linea de playa y en los perfiles
playeros.

e Se determind el grado de la erosion de la playa y se analizd el riesgo de
inundacién con diferentes niveles de incremento del nivel del mar.

Para lograr los objetivos planteados, la presente publicacién se realizé con los
siguientes alcances:

e Se realiz6 una investigacion del estado del arte del tema del incremento del
nivel de mar, debido al efecto del cambio climatico en México.

e Se determinaron en base a la investigacion del estado del arte, los niveles
del mar esperados por efecto de cambio climatico en el sitio de estudio.

e Se estudiaron los efectos del incremento del nivel del mar en la posicion de
la linea de playa y de los perfiles playeros para el puerto de Veracruz, Ver.
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e Se analizaron e interpretaron los resultados del estudio, y se establecieron
las conclusiones y recomendaciones correspondientes.




1. Delimitacién de la zona de estudio

Se definié como caso de estudio el puerto de Veracruz (ver figura 1.1), en el cual se
realizd la comparacion de las condiciones en el estado actual y de los diferentes
escenarios, tomando en cuenta el incremento del nivel del mar por efecto del cambio
climatico.

M: Google Earth

Fuente: Google Earth, 2017

Figura 1.1 Puerto de Veracruz, Ver

Se defini6 como zona de estudio, el poligono ubicado al norte del conocido puerto
de Veracruz en la zona de la Ampliacion misma que se delimita por el rio Medio y el
rompeolas Poniente, como se puede observar en la figura 1.2.
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Fuente imagen: Google Earth,2017.

Figura 1.2 Zona norte de la Ampliacién del Puerto de Veracruz, Ver




2. Estado del arte

Se realiz6 una investigacion del estado del arte relacionado con el incremento del
nivel del mar por efecto de cambio climatico en México, también se investigo el
estado del arte relacionado con diferentes pardmetros y una metodologia para el
prondstico de erosion ante los posibles escenarios de incremento del nivel del mar
por efecto del cambio climatico (ver tabla 2.1).

Se pronostica que en los préximos 15 afios el fendmeno del cambio climatico tendra
severas repercusiones para los mercados turisticos del mundo, provocando una
pérdida de entre 25% y 80% de visitantes al Caribe si la temperatura se eleva de
dos a cuatro grados y de 10% si el incremento es de un grado. El aumento en la
temperatura global provocara que habitantes de paises con mayor emision de
turistas, se queden en su pais a disfrutar de lo que habitualmente vienen a buscar
al Caribe.

Existe evidencia cientifica que demuestra que el aumento de uno a dos grados en
la temperatura del mar provocara que la intensidad de los huracanes crezca en 25%.
"El océano ya tiene medio grado méas de temperatura por los efectos del cambio
climatico, por lo que se espera una intensidad mayor y con ello problemas en zonas
costeras, debido a que el océano es el que proporciona la energia a los huracanes"
(Varillas, 2007).

En México, las principales preocupaciones con respecto al cambio climético son
generar conocimientos que contribuyen a:

o Mitigar las emisiones de los gases de efecto invernadero.
o Determinar las zonas y actividades vulnerables en el pais.
o Establecer las opciones de adaptacion a los impactos ambientales,

sociales y econémicos generados por el cambio climéatico.
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Tabla 2.1 Lineas de investigacion formal relacionadas con cambio climatico

Linea de interés de los contactos %

Contactos formales 253 100.0
Vulnerabilidad 120 47.4
Mitigacion 35 13.8
Estudio y observacion del fenémeno 34 13.4
Politica y economia 29 115
Variabilidad climatica 26 10.3
Cambio climatico 5 2.0
Opciones de adaptacion 3 1.2
Actividades de apoyo 1 0.4

Fuente: “Potencial de la investigacion cientifica y tecnologica en materia de cambio climatico en México" Secretaria de
Investigacion y Desarrollo de la UNAM.

En la figura 2.1 se puede observar estudios generales regionales relacionados con

los impactos econdmicos y sociales del cambio climético, tomando en cuenta los
efectos sobre los asentamientos humanos.

@ Vulnerabilidad
[ Mitigacion

Estudio y observacién
del fenémeno

[ Politica y economia

[ Variabilidad climatica

Cambio climatico

Fuente: “Potencial de la investigacion cientifica y tecnoldgica en materia de cambio climatico en México" Secretaria de
Investigacion y Desarrollo de la UNAM.

Figura 2.1 Lineas de investigacion relacionadas con vulnerabilidad debida a los efectos del
cambio climatico

Vulnerabilidad

En Meéxico las lineas de investigacion estan directamente relacionadas con
actividades productivas, donde se encuentran los estudios que tratan de determinar
la forma en que el aumento en los niveles y temperatura del mar, y los cambios en
las corrientes marinas, afectan la produccion pesquera.

Se estudia la contaminacion de las zonas costeras y los efectos del cambio climatico
en arrecifes y lagunas, de la misma manera existe el interés institucional en
problemas de investigacion de corriente principal (main stream) con efectos locales.
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2. Estado del arte

La vulnerabilidad de la biodiversidad, de los bosques y de los ecosistemas al cambio
climatico es otra de las lineas de investigacion, donde la linea de indicadores se
incluye también, ya que se incluyen indices globales de vegetacién que podrian ser
Gtiles en las tareas de conservacion.

Mitigacién

Con respecto a lineas de investigacion relacionadas con la mitigacion, se identifican
sub-lineas de investigacion que corresponden al desarrollo de escenarios de
consumo de energia, el desarrollo de tecnologias de mitigacion y la captura de
carbono (ver figura 2.2).

13%
[0 Captura de carbono

17% 41% Energia

Escenarios

@ Industria
29%

Fuente: “Potencial de la investigacion cientifica y tecnoldgica en materia de cambio climatico en México" Secretaria de
Investigacion y Desarrollo de la UNAM.

Figura 2.2 Sub-lineas de investigacion en el tema de mitigacion relacionadas con cambio
climético

Los esfuerzos de mitigacion incluyen los trabajos relacionados con la captura de
carbono, donde las investigaciones tienen que ver principalmente con proteger los
bosques, regular el cambio de uso de suelo y difundir formas alternativas de
desarrollo comunitario, el tema se relaciona directamente con los arrecifes coralinos
y la forma en que la produccion de carbono afecta a estos ecosistemas.

Estudio y observacién del fend6meno

Esta linea de investigacion incluye las observaciones directas o el desarrollo de
metodologias e indicadores que demuestren la variacion climatica, la elaboracion
de los inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero.

Politicay economia

Las areas sociales han dirigido su atencion a la evaluacion de los impactos de las
alteraciones del cambio climatico en sectores productivos como la agricultura y la
pesca, la forma en que afectara los asentamientos humanos y la disponibilidad de
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recursos como el agua. Con respecto a la politica internacional de México, se trata
de evaluar la posicidon nacional al fendmeno y a los compromisos internacionales
adquiridos.

En México, los estudios realizados con respecto a cambio climatico, se engloban en
20 temas (ver tabla 2.2), el principal interés se pone en ecologia y biodiversidad con
el 11.2%, seguido de una distribucion mas uniforme de otros temas como son: clima
y atmésfera (8.8%), zonas costeras, (5.3%) y ENSO, 3.7%.

Tabla 2.2 Tematica de los proyectos relacionados con cambio climatico en México

Total de temas cultivados por los %
contactos

Ecologia y biodiversidad 42 11.2
Clima y atmosfera 33 8.8
Economia 28 7.5
Aspectos sociales 27 7.2
Zonas marinas 26 6.9
Recursos hidricos 25 6.7
Bosques 21 5.6
Energia 20 5.3
Zonas costeras 20 53
Agricultura y ganaderia 18 4.8
Zonas éridas 17 4.5
Salud 16 4.3
Industria y transporte 15 4.0
Aspectos urbanos 14 3.7
ENSO 14 3.7
Inventarios 14 3.7
Cambio climético general 12 3.2
Politica internacional 7 1.9
Politica nacional 5 1.3
Educacion y capacitacion 1 0.3
SUMA 375 100.0
Promedio de temas cultivados por contacto 15

Nota. Los contactos cultivan mas de un tema.

Fuente: “Potencial de la investigacion cientifica y tecnologica en materia de cambio climatico en México" Secretaria de
Investigacion y Desarrollo de la UNAM.

2.1 Cambio climatico

El 6 de abril de 2007 se presentd en Bruselas, Bélgica la sintesis del Grupo de
Trabajo Il del Reporte de Evaluacion Cambio Climéatico 2007 del Panel
Intergubernamental de Cambio Climéatico de Naciones Unidas (IPCC, siglas en
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inglés), el cual es el segundo reporte del IPCC; el primero se present6 en febrero
de 2006 en Paris y el tercero se llevo a cabo en Bangkok en 2008.

En su reporte regional cientificos latinoamericanos entre ellos los de México, Costa
Rica y Venezuela, presentaron sus principales hallazgos a nivel mundial, asi como
aquellos impactos regionales més relevantes para Ameérica Latina, en el reporte del
Grupo Il se evaluaron las investigaciones ambientales y socioeconémicas con
respecto a los Impactos, Adaptacion y Vulnerabilidad ante el Cambio Climatico.

Se realiz6 un analisis de como el cambio climatico esta afectando los sistemas
naturales y humanos, cuales podrian ser los impactos en el futuro y como la
adaptacion y la mitigacion pueden reducir estos impactos. En el reporte se
incluyeron capitulos sobre sistemas, sectores y regiones especificos para Ameérica
Latina.

El Grupo de Trabajo | concluyé que “La mayor parte del calentamiento global
observado durante el siglo XX se debié muy probablemente (90% de confianza) al
aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero causado por
acciones humanas”. En congruencia con lo anterior, el Grupo de Trabajo Il concluyé
que:

e Entodos los continentes y en la mayoria de los océanos, un gran nimero de
sistemas naturales han sido afectados por los cambios climaticos regionales,
particularmente por los aumentos en la temperatura.

e La evidencia acumulada desde 1970 indica el calentamiento ha tenido una
influencia indiscutible en muchos sistemas fisicos y bioldgicos.

Cambios observados

Muchos de los sistemas hidrol6gicos se estan afectando, tal como ha ocurrido con
el calentamiento de lagos y rios de muchas regiones, lo que afecta su estructura
térmica y la calidad del agua que contienen. Se ha observado también un
incremento en caudales y maximo de descargas en primavera de muchos rios que
se nutren de glaciares y nieve en esta estacion.

También se tiene evidencia del incremento en el nimero de lagos glaciales,
avalanchas de hielo y rocas en las regiones montafiosas. Se observa que el
calentamiento reciente ha ocasionado un grado de afectacién importante en los
sistemas bioldgicos, lo cual tiene efectos en un rango de especies y comunidades
en ecosistemas terrestres, asi como en sistemas marinos y de agua dulce.

Es importante destacar que hay una coincidencia espacial entre las regiones que
han sufrido un calentamiento significativo y las regiones en donde se han observado
mayores cambios en los sistemas fisicos y biologicos. Los modelos que se han
empleado para evaluar los impactos de estos cambios se aproximan en gran medida
a los cambios gque se han observado siempre y cuando toman en cuenta, ademas
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de la variabilidad natural del clima, el grado de influencia de las actividades
humanas al calentamiento global.

En los sistemas humanos los efectos del calentamiento global no se detectan tan
directamente debido a otros factores no climaticos y a que se dan acciones de
adaptacion.

El aumento del nivel del mar y el desarrollo de asentamientos humanos en las
costas estan contribuyendo a la pérdida de humedales y manglares costeros y ha
aumentado el dafio por inundaciones costeras en muchas areas.

En el reporte se encuentran evidencias con un alto nivel de certidumbre de que la
sociedad ya percibe los costos de los efectos del cambio climatico, lo anterior se
presenta en forma desigual entre paises, regiones y grupo socioeconémicos. La
investigacion determiné que en América Latina y el Caribe el costo por desastres o
eventos extremos asociados a fendmenos climéticos como efecto del cambio
climatico, supera los 5 mil millones de dolares al afio. Como ejemplo en el afio 2005
se destac6 como la estacién ciclonica mas fuerte en décadas y tuvo un impacto
superior a los 5 mil millones de dolares sélo en México.

Impactos futuros

De las investigaciones realizadas por el Grupo de Trabajo |, se concluyé que las
evaluaciones de los impactos del cambio climatico en el futuro indican que seran
afectados de manera importante las poblaciones humanas y el ambiente. En
América Latina, como a nivel global, se observa que algunos sectores y sistemas
son especialmente vulnerables:

e Es muy alta la probabilidad de que los recursos hidricos se veran disminuidos
entre el 10% y 30% en regiones de latitudes medias y en la zona tropical himeda
y que en el transcurso de este siglo se reduzca el agua almacenada en los
glaciares y nieve.

e Los ecosistemas experimentaran pérdida de especies (entre un 20% al 30% de
las especies estudiadas en riesgo de extincion), asi como reducciones en la
biodiversidad y cambios en el rango.

e Si se presenta un aumento global menor a 3°C, es probable que la productividad
agricola se incremente en latitudes altas. En latitudes bajas, los decrementos en
esta productividad se pueden dar aun con cambios locales de temperatura
menores (entre 1-2°C. Si se presenta un aumento superior a los 3°C de
incremento en la temperatura global, es probable que la productividad disminuya
en la mayoria de las regiones del planeta.

Una de las principales amenazas para las zonas costeras es el incremento del nivel
del mar, una forma de impacto es la pérdida del suelo costero y el incremento en el
riesgo de inundacion para las poblaciones que habitan esas zonas lo cual se prevé
vaya aumentando hasta finales de siglo.
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Entre los impactos especificos detectados en América Latina se destacan:

e A mediano plazo (mitad de siglo), la combinacion del incremento de
temperatura y los cambios en el uso del suelo provocaran cambios en la
cobertura vegetal, por ejemplo, en las zonas semi-aridas habra cambios a
vegetacion de tierras aridas, lo que se traduce en un riesgo de pérdidas en
la biodiversidad regional y/o la posible extincion de especies, especialmente
en las regiones tropicales.

e En climas secos el cambio climético provocara una salinizacion y
desertificacion de la tierra agricola, con ello se pronostican disminuciones en
la productividad de algunos cultivos y de la ganaderia, s6lo en algunas
regiones templadas la productividad de ciertos cultivos como la soya tienen
probabilidad de aumentar; el principal riesgo es la seguridad alimentaria.

e Elincremento en las temperaturas de los océanos de la regién tendra efectos
negativos en los arrecifes coralinos y en las pesquerias regionales.

e Los cambios que se pronostican en los patrones de lluvia, asi como la
probabilidad de desaparicion de los glaciares, afectaran directamente la
disponibilidad de agua para consumo humano, para la agricultura y para la
generacion de energia eléctrica, entre otros usos.

Las principales medidas de adaptacion son, particularmente a través de la
conservacion de ecosistemas, el fortalecimiento de sistemas de alerta temprana,
estrategias para mitigar los efectos de las sequias, inundaciones, el apoyo a los
sistemas de salud y la mejora en el manejo de las zonas costeras. La efectividad de
estas medidas es menor por la falta de informacion béasica, sistemas de observacion
y monitoreo, el incremento de la pobreza, asi como los asentamientos humanos en
zonas altamente vulnerables, pero sobre todo a la falta de estrategias politicas,
institucionales y tecnoldgicas adecuadas que estén adaptadas a cada region o zona
en particular

En el futuro los impactos no seran sélo debido al cambio climatico, el manejo y las
medidas de adaptacion y mitigacion de las sociedades también seran un factor
preponderante en la intensidad de dichos impactos, los cuales variardn por
regiones, sin embargo, no hay duda de que a corto, mediano y largo plazo se
generaran costos netos anuales los cuales se iran incrementando.

Pese a las medidas que se han implementado para mitigar los impactos del cambio
climatico, la capacidad adaptativa es muy limitada aun, existen factores poco
controlados como por ejemplo las emisiones de gases de efecto invernadero los
cuales no permiten que dichas estrategias sean mas efectivas. La capacidad de
adaptacion se puede incrementar, pero hay ciertos costos y limites para lograrla. El
hecho es que contar con una serie de medidas y estrategias de adaptaciéon y
mitigacion puede disminuir los riesgos asociados con los efectos del cambio
climatico (IPCC, 2007).
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2.2 Impacto, adaptacion y vulnerabilidad ante el
cambio climatico

Vulnerabilidad

Las causas que ademas de las climaticas, contribuyen a aumentar la vulnerabilidad
de los sistemas humanos son la presiébn demografica, el crecimiento urbano sin
planificacion, la pobreza, la migracion rural y la baja inversion en infraestructura y
servicios, entre otros; los riesgos que la poblacién enfrenta como enfermedades
(infecciosas, transmisibles, cronicas y degenerativas) se suman a los riesgos de
inundaciones y deslizamientos de tierra.

Uno de los méas grandes problemas en las zonas costeras donde la poblacion esta
mas expuesta a los efectos del cambio climatico es la pobreza urbana, en areas
donde estan presentes la desnutricion, la baja calidad del agua, la falta de servicios
sanitarios y de educacién; existen otros factores que influyen en la vulnerabilidad
como la sobre explotacion de los recursos naturales, la deforestacion y la pérdida
de biodiversidad ya que el cambio climatico incrementard la tasa actual de pérdida
de especies en peligro de extincion.

Adaptacioén

Las medidas de adaptacion como la gestion costera y ambiental, los cambios en el
uso de la tierra, manejos sustentables, seguros agricolas, riego suplementario y
cambios en las técnicas culturales de los cultivos, se utilizan para enfrentar los
efectos adversos del cambio climéatico.

La carencia de estrategias de adaptacion para enfrentar eventos extremos y riesgos
de inundaciones y sequias, se debe principalmente al reducido producto interno
bruto, el incremento de la poblacion asentada en areas vulnerables, falta de
politicas, asi como de estructuras institucionales y tecnoldgicas preparadas para
afrontar este tipo de problematicas.

Impacto

Se pronostica que dentro de los efectos mas adversos a los efectos del cambio
climético por el incremento del nivel medio del mar son el incremento de las
inundaciones y la erosion que tendran un gran impacto sobre la poblacion, los
recursos Yy las actividades econdémicas, es probable que también se incremente el
riesgo de incendios forestales, los asentamientos urbanos en zonas montafiosas se
veran afectados por avalanchas y torrentes de barro.

El crecimiento acelerado de la poblacién en zonas urbanas contribuira a la escasez
de agua, sin acceso a servicios sanitarios, contaminacion de las aguas
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subterraneas, ocupacion de valles inundables en época de sequia e impactos
graves durante los periodos de inundacion.

También se espera una disminucion de la biodiversidad de las especies ante una
variacion en la temperatura. Las selvas y bosques probablemente se reemplazaran
por ecosistemas con mayor resistencia a tensiones multiples, ocasionadas por
incrementos en las temperaturas, sequias e incendios, como en las sabanas
tropicales. Los bosques de neblina (bosques humedos de montafia) se encuentran
en peligro si las temperaturas aumentan debido a cambios en la altitud de la base
de las nubes durante la estacion seca.

El efecto combinado del cambio climatico y el cambio en el uso de suelo sobre la
produccion de alimentos y seguridad alimentaria esté relacionado con una mayor
degradacion de las tierras y un cambio en los patrones de erosion. La demanda de
agua para riego aumentara con un clima mas calido, acrecentando la competencia
entre el uso domestico, agricola e industrial (IPCC, 2007).

2.3 Cambio climatico en México

El cambio climético supone un importante factor adicional de desgaste de los
sistemas ya afectados por una creciente demanda de recursos, por unas practicas
de gestion insostenibles y por la contaminacion, que en muchos casos pueden ser
de magnitud igual o mayor que con el cambio climatico (IPCC, 1997).

La elevacién del nivel del mar es probablemente el impacto antropogénico mas
importante del cambio climéatico en este siglo (Grinsted, et al., 2009). El enfoque
utilizado por el IPCC (Meehl, et. al, 2007), para estimar la elevacion futura del nivel
del mar, ha sido la de modelar sus dos principales componentes: la expansion
térmica y la fusion del hielo.

El nivel del mar es una importante variable oceanografica afectada por el cambio
climatico. De acuerdo con el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC (2007), datos
globales indican que en el periodo comprendido entre 1961 y 2003 el nivel del mar
ha aumentado a una tasa promedio de 1.8 + 0.5 mm/afio. Estos datos muestran
también que en el periodo 1993-2003 la tasa de incremento fue de 3.1 + 0.7
mm/afio, aunque no se sabe si el aumento en este ultimo periodo es debido a
oscilaciones naturales de escala decadal o si puede ser atribuido al cambio
climatico. Las estimaciones del siglo XX muestran que el nivel medio mundial del
mar se elevo a una tasa de unos 1.7 mm/afio.

Segun el IPCC (2007) se esperan incrementos de nivel del mar de 18 cm a 59 cm
a finales del siglo XXI. Lara (2008), menciona que un calentamiento de entre 1.5y
5 °C significaria una posible subida del nivel del mar de entre 20 y 165 cm, lo que
inundaria por completo zonas densamente pobladas del mundo y muchas ciudades
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de nuestro pais (Gallegos, et al., 2004). Otros autores han realizado estimaciones
aun mas criticas, en 1987, Titus cita a varios autores, los cuales mencionan que el
nivel del mar puede subir 70 cm para el afio 2080 y Hoffman, et al. (1983), estiman
un ascenso del nivel del mar de 26 a 39 cm para 2025y de 91 a 136 cm para 2075.

El aumento en el nivel del mar como resultado del calentamiento global, tendri
diferentes efectos ambientales sobre los sistemas costeros como tormentas,
inundaciones, pérdida de humedales, de los efectos bio-geofisicos y sus
interacciones.

Dichos efectos, tendran ademas impactos socioeconémicos directos e indirectos
sobre el turismo, los asentamientos humanos, la agricultura, el suministro, la
cantidad y calidad de agua dulce, las pesquerias, asi como los servicios financieros
y de salud (McLean, et al., 2001; Nicholls, 2002), afectando a la poblacion residente.
Habria también cambios en los bienes y servicios comercializados tales como las
tierras, infraestructura urbana y la productividad agricola e industrial.

Los efectos del cambio climéatico se reflejardn en la vulnerabilidad de los
ecosistemas y a su capacidad de adaptacion. Las zonas costeras caracterizadas
por su diversidad y actividades socioecondmica se han visto afectadas por el rapido
crecimiento de la poblacién ya que ha crecido dos veces mas rapido; se estima que
actualmente mas de la mitad de la poblacion mundial habita en estos lugares, lo
cual depende de cada pais. El Panel de Observacion de las Costas y los Océanos
(COOP, por sus siglas en inglés) determind que los bienes y servicios de los
ecosistemas se concentran en la zona costera.

Aproximadamente, el 60 % de la poblaciéon mundial vive en las zonas costeras
(UNESCO, 2003), lo que las hace vulnerables a desastres naturales e impactos
debidos a las actividades humanas y definitivamente al incremento del nivel medio
del mar debido al calentamiento global.

El cambio climatico afectara a las zonas costeras debido al incremento del nivel del
mar, a un mayor riesgo de mareas por tormenta y a la posibilidad de aumento en la
frecuencia e intensidad de los fendmenos meteoroldgicos. Las playas, dunas,
estuarios y humedales cambiaran para adaptarse a los cambios de las condiciones
hidro-meteoroldgicas (IPCC, 1997).
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Tabla 2.3 Principales efectos del cambio climético en las zonas costeras

Direccion del cambio
Temperstura superficial del Aumenito Blangqueamiento de corales, migracion de
miar especies costeras, disminucion de la
incidenciz del higlo en zltas latitudes
Intensidad d= |z Ciclo hidrolégico intensificad con Cambios en el Aportacion de sedimentos
precipitacion/escurrimiento amplias variaciones regionales fluviales, cambios en el riesgo de inundacion
superficial &M Zonas costeras bajaz
Oleaje Poco conocido, pero significativa Cambios & incrementos en los patrones de
variabilidad temporal v espacial erosion costera, cambios en los impactos de
esperada alegje por tormenta
Intenzidad de ciclones Poco conocidas, significativa Cerbios en |3 ocurrencis de inundaciones y
tropicales variabilidad temporzl v espacial dafios por ciclones tropicales
esperada
Oz atmosferice Aumento Aumento en la productividad en ecosistemas
costeros, disminucion de los impactos de la
saturacion de Callk en arrecfes coralinos

Oleaje de tormenta, Aportacion de sedimentos,
Oleaje cambios morfolégicos, mianejo de inundaciones,
Aportacion de sedimentos adjudicacion de tierras
Manejo de cuencas y uso
de la tierra
Aportacion de sedimentos,
espacio de migracian,

Inundacian y dafios

Efzecto de arrastre Escurrimiento superficizl

Perdida de humedales

Fartilizacion com COy,
Aportacion de sedimentos

destruccion directa
Aportacion de sedimentos,
Erosicn Maraas y ciclones Apartacion de sedimentos
tropicales
i . . . Manejo de cuencas y uso
B ; Aguas superficizles Escurrimiento superficial de |a tierra
Intrusion de agua salada -
: Aguas subterrénsas Precipitacion Usa de =2 t!erm, usa de
! acuferos
. . Uso de la tierra, uso de
Aumento de |z capa freatica Precipitacion cuih

Fuente: INE, 2012

La tendencia es el incremento del nivel medio del mar por efecto del Cambio
Climéatico; los principales efectos son inundaciones, intrusion de la cufia salina y
erosion de las costas, pérdida de humedales, dafio en dunas costeras como barrera
contra las mareas y oleaje de tormenta y retroceso en la linea de playa.

Al incrementarse el nivel medio del mar aumenta la profundidad, lo que disminuye
la friccion de fondo y aumenta el oleaje incidente, los cambios hidrolégicos alterarian
la distribucién de nutrientes y de sedimento (Voice, et al., 2006).

Se espera que el cambio climatico altere en la variacién interanual e interdecadal
del clima, ocasionando que los fenémenos de EI NINO y La NINA se presenten con
mayor frecuencia e intensidad, asi como, huracanes de mayor magnitud, cambio en
los periodos de lluvia (Lara, 2008). Dichas alteraciones pueden provocar cambios
en las zonas costeras, debido a la interdependencia e interconexion que existe entre
los factores geologicos, fisicos, quimicos, climatologicos, bioldgicos de igual manera
las zonas al irse adaptando a estos cambios y a los provocados por las actividades
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antropogénicas, influiran en cambios de variables como la temperatura, niveles de
oxigeno, nutrientes y salinidad, etc., lo que modificara todos los ciclos de todo tipo
en las zonas costeras.

Otro aspecto muy importante es la circulacion superficial oceanica, que influye
directamente en los sistemas de corrientes marinas y afectan el equilibrio del agua
dulce y agua salada alterando los procesos costeros (Hendry, 1993).

Autores como Ortiz y Gonzalez (2008), determinaron que las zonas mas vulnerables
por el incremento del nivel medio del mar de 1 a 2 m, tanto en el Golfo de México
como en el Mar Caribe, son la desembocadura del rio Bravo, la laguna de Alvarado,
la desembocadura del rio Papaloapan; el sistema Grijalva-Mezcalapa-Usumacinta;
la zona de los Petenes y las bahias de Sian Kaa'n, debido a la ubicacion de la zona
intermareal

Los ecosistemas mas vulnerables son los humedales, que sirven de amortiguadores
de oleaje y ambientales, la principal amenaza es la alteracion del sistema
hidrolégico debido al incremento de construccién de infraestructura lo cual altera la
hidrodindmica de la zona que se traduce en la desaparicion de especies, parametros
fisicoquimicos y de calidad del agua, cambios en los nutrientes, etc.

2.4 Efectos del incremento del nivel medio del mar

Los efectos del incremento medio del nivel del mar por efectos de cambio climatico
son el aumento en la frecuencia de las inundaciones, cambios morfoldgicos, como
erosion de las playas y reduccion de las dunas. El incremento del nivel medio del
mar que se espera a finales de este siglo es de aproximadamente 1m, los impactos
gue se pronostican alteraciones de oleaje, marea, marea por tormenta o la
morfologia costera.

El incremento de la temperatura por efecto de cambio climético, impacta en el
desplazamiento de especies, mismo que se incrementa por la influencia de otras
variables como la acidificacion del mar.

Los efectos méas importantes son inundacion de zonas costeras, cambio en zona de
humedales, erosiéon de la linea de costa, intrusion salina en estuarios y acuiferos,
cambios en la composicion y productividad de los ecosistemas, pérdida de
biodiversidad, alteracion del régimen de mareas, cambios en patrones de
sedimentacion, disminucion de la penetracion de la luz para organismos bentonicos,
y los impactos socioeconémicos como el dafio a la infraestructura costera entre
muchos otros (Hernandez, 2007; Estrada, 2001).
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Desde el punto de vista socioeconémicos se pronostican los siguientes efectos:

+ Pérdida directa de valores econOmicos, ecoldgicos, culturales y de
subsistencia a causa de la pérdida de tierras, infraestructura y hébitats
costeros.

* Aumento del riesgo de inundacién para personas, tierras e infraestructura.

» Otros efectos relacionados con cambios en el manejo del agua, la salinidad y
la actividad bioldgica, tales como la pérdida de turismo, la pérdida de héabitats
costeros y los efectos en la agricultura y acuacultura.

En el estudio realizado para la “Guia Metodolégica para la Evaluacion de la
Vulnerabilidad ante Cambio Climatico” (INE/PNUD,2012), se generaron escenarios
regionales del incremento del nivel medio del mar por efecto del cambio climético
asi como de fendmenos hidro-meteorolégicos extremos, en zonas costeras
tomando en cuenta la configuracion topografica de los diferentes sitios; se
analizaron los impactos de los fendmenos hidro-meteoroldgicos extremos, en los
ecosistemas de las zonas costeras y los asentamientos humanos que los rodean;
también se identificaron los deltas mas vulnerables ante el incremento del nivel
medio del mar.

Estas proyecciones que se obtuvieron de la investigacion del estado del arte se
muestran a continuacion y son parte de la “Guia Metodolégica para la Evaluacion
de la Vulnerabilidad ante Cambio Climatico” (INE/PNUD,2012); se investigaron
diferentes fuentes de informacion, se citan y replican en este informe, ya que se
determind que las proyecciones realizadas por esta fuente son las que para efecto
de este estudio reflejan prondsticos con mayor certeza debido a los elementos que
tomaron en cuenta para la construccion de los escenarios que se plantearon.

2.5 Proyecciones del incremento del nivel medio
del mar en México

Observaciones del incremento del nivel del mar

Los cambios en el nivel medio del mar en un sitio son el resultado de la suma de
una gran variedad de fenébmenos, como la marea; los seiches?, las corrientes
costeras; los fendmenos meteorolégicos como los nortes y los huracanes,
fendmenos oceanograficos como EI Nifio, las variaciones interdecadales como por
ejemplo, la oscilacion decadal del Pacifico; también influyen fendmenos que se
generan lejos de la zona de influencia, por ejemplo los tsunamis, los movimientos
verticales de la corteza terrestre, los cambios en la presion atmosférica y en espacial
el cambio del nivel medio del mar como efecto del cambio climatico.

17



Estudio de los efectos del cambio climatico en la linea de playa del puerto de Veracruz, Ver.

En el estudio de referencia, se presentaron estimaciones de las tendencias a largo
plazo en el nivel del mar para 17 sitios de las costas mexicanas, considerando los
promedios mensuales de las series de nivel del mar més largas del pais a partir de
los datos obtenidos por el Servicio Mareografico Nacional (SMN)? de la UNAM, hay
gue tomar en cuenta que estas observaciones fueron limitadas por la longitud y la
continuidad de las series de tiempo debido a los diversos factores que intervienen
para la continuidad de los registros.

En la fuente de informacion, se realizé el analisis de las tendencias en el nivel del
mar? para 17 sitios en México, en las gréaficas de las figuras 2.3 ala 2.9, se presentan
las correspondientes a las proyecciones realizadas para costas en el Golfo de
México. En éstas los promedios mensuales se indican con lineas azules, los
promedios corridos de doce meses (0 menos si no existen los datos de algunos
meses) se muestran con una linea roja y los promedios de los afios en que existen
datos completos se indican con puntos negros. Es muy importante sefialar que, en
el reporte de la fuente de informacién seleccionada, destaca que los prondsticos de
los datos de nivel del mar en México tuvieron tendencias similares a las
proyecciones globales, adicionalmente se realizaron estimaciones de los ciclos
anuales en 50 afios de los sitios analizados (INE/PNUD,2012).

Notas:

1 Es una onda estacionaria en un cuerpo de agua encerrado o parcialmente encerrado. Los seiches y los
fendmenos relacionados a seiche se han observado en lagos, embalses, piletas, bahias, mares. La clave de
requerimiento para formar un seiche es que tal cuerpo de agua esté al menos parcialmente delimitado, lo que
permite la formacion de la onda estacionaria.

2 EI SMN inici6 el monitoreo del nivel del mar en la década de los 40’s (con series que datan de 1946), entre
otras variables, es pionero en México, cuenta con mareégrafos, y bancos de nivel que han sido fundamentales
para la georeferenciacién, muchos de ellos utilizados por el INEGI para sus labores de cartografia del territorio
nacional. Actualmente la UNAM mantiene, en colaboracion con otras instituciones, 15 sitios de medicion del
nivel del mar, los cuales se encuentran en un proceso de modernizacion utilizando técnicas de telemetria y
cémputo que permitiran conocer el estado de esta variable en tiempo real.

sLa metodologia se muestra en el anexo A.1 de la Guia Metodoldgica que se utiliz6 como fuente de informacion.

2.6 Tendencias del nivel del mar en el Golfo de
Meéxico

En las figuras 2.3 a la 2.9, se muestran las graficas con las tendencias proyectadas
de acuerdo a la fuente de informacion en puertos del Golfo de México.
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NIVEL DEL MAR EN ALVARADO, VER.
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Figura 2.3 Tendencia del nivel del mar en Alvarado, Ver

NIVEL DEL MAR EN CD CARMEN CAMPECHE.
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Figura 2.4 Tendencia del nivel del mar en Cd. del Carmen, Camp
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NIVEL DEL MAR EN CD MADERO, TAM.
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Figura 2.5 Tendencia del nivel del mar en Cd. Madero, Tamps

NIVEL DEL MAR EN COATZACOALCOS, VER.
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Figura 2.6 Tendencia del nivel del mar en Coatzacoalcos, Ver
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NIVEL DEL MAR EN PROGRESO, YUC.
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Figura 2.7 Tendencia del nivel del mar en Progreso, Yuc

NIVEL DEL MAR EN TUXPAN, VER.
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Figura 2.8. Tendencia del nivel del mar en Tuxpan, Ver
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NIVEL DEL MAR EN VERACRUZ, VER.
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Figura 2.9 Tendencia del nivel del mar en Veracruz, Ver

Los datos de la tabla 2.4, muestran tendencias muy diferentes para el Golfo de
México ya que van de 1.79 mm/afio en Alvarado, Ver., hasta 9.16 mm/afio en Cd.
Madero, Tamps., aunque debe tenerse en cuenta que las series de datos con las
gue se realizaron estas estimaciones no corresponden a los mismos periodos.

Tabla 2.4 Tendencias del nivel del mar para los sitios analizados en el Golfo de México

Tendencia i Periodo i No. De afios en el
(mm/afio) | célculo

Alvarado, Ver. 1.79 1955-1981 19
Cd. Del Carmen, Camp. 3.38 1956-1990 26
Cd. Madero, Tamps. 9.16 1962-1979 15
Coatzacoalcos, Ver. 2.90 1952-1988 22
Progreso, Yuc. 2.45 1952-1984 27
Veracruz, Ver. 1.89 1952-2003 16
Tuxpan, Ver. 2.82 1958-1989 43

Nota. Se indica el periodo en el que si hay datos disponibles

Fuente INE,2012

En los siete sitios analizados en el Golfo de México se encontré una tendencia de
aumento en el nivel del mar. Las series de tiempo muestran claramente variaciones
interanuales y de escala decadal que, para ser separadas del cambio producido por
el calentamiento global del planeta, es deseable tener series mas largas, de varias
décadas. Aunque estas series tienen longitudes variables, se buscd tener mas
informacion al comparar las tendencias de cada sitio con relacion a las variaciones
del nivel del mar en Veracruz, que se encuentra en la parte central de las costas
mexicanas del Golfo de México y tiene la serie de tiempo mas larga.
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Es importante notar que la tendencia de aumento en el nivel del mar en Veracruz,
de 1.89 mm/afio, es muy similar a la reportada por el IPCC para el océano mundial
lo que sugiere que, en principio, no ha habido movimientos verticales de la corteza
terrestre importantes en la region lo que hace que el sitio sea una buena referencia
para comparar con la variacion en otros sitios.

Los valores que se obtienen muestran tendencias positivas en los siete sitios
analizados, tanto en el andlisis de cada una de las series como en la comparacion
con Veracruz. Los resultados muestran una menor tendencia en Veracruz y
Alvarado con 1.89 mm/afio y 1.79 mm/afio, respectivamente, y de 2.76 mm/afio en
Alvarado cuando se considera la tendencia relativa a Veracruz. Progreso muestra
una tendencia de 2.45 mm/afo o de 2.60 mm/afio con respecto a Veracruz. Le
siguen Cd. del Carmen, Camp., Coatzacoalcos, Ver., y Tuxpan, Ver., con tendencias
entre 3 y 4 mm/afio, mientras que en Cd. Madero, Tamps., la tendencia es mucho
mayor con un valor de 9.16 mm/afio y de 7.93 mm/afio con respecto a la variacion
del nivel del mar en Veracruz.

En conclusion, las series de datos del Servicio Mareografico de la UNAM muestran
tendencias de aumento en el nivel del mar en todos los sitios analizados excepto en
Acapulco, Gro., en donde se observa una tendencia negativa. Las series ajustadas
con base en la tendencia relativa a las series mas largas también muestran que el
nivel del mar ha aumentado.

Las tendencias observadas en el nivel del mar muestran que es muy importante
continuar con las mediciones de esta variable en los sitios en que se tienen las
series de tiempo mas largas para poder actualizar estas estimaciones. Algunos de
los sitios considerados se han mantenido y otros se estan rehabilitando, por lo que
habra que dar seguimiento a los datos que se vayan generando para actualizar
estas tendencias las cuales fueron calculadas con datos que se interrumpieron, en
la mayoria de los casos, en las décadas de los ochentas o noventas.

2.7 Proyecciones nacionales de incremento en el
nivel medio del mar

De acuerdo a la fuente de informacion, para las proyecciones de incremento en el
nivel medio del mar a nivel global, nacional y regional, se tomaron como las
proyecciones globales, las citadas en el Cuarto Informe de Evaluaciéon (2007) del
IPCC,; para las proyecciones nacionales se tom6 como referencia las estimadas por
el Laboratorio de Estudios Ambientales del Departamento de Geo-ciencias de la
Universidad de Arizona, las cuales se encuentran disponibles en la pagina web
http://geongrid.geo.arizona.edu/arcims/website/slrworld/viewer.htm.
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Cabe sefialar que varias de las estimaciones en el reporte consultado se adecuaron
de acuerdo a diversas metodologias y dependiendo de la disponibilidad de
informacion en cada sitio, en general son calculos realizados a partir de imagenes
de satélite.

2.7.1 Escenario con incremento del nivel del mar de 0.6 m

En el Sureste Mexicano, se observa que la costa de Quintana Roo y Campeche
podrian ser las mas afectadas (figura 2.10). Sin embargo, en estos estados se
observa la influencia de los errores introducidos por la vegetacion y que solo es
posible corregir con mediciones mas precisas. En Veracruz se observa la posible
afectacion en los municipios de Alvarado, Tuxpan y Panuco (figura 2.11). El estado
de Tamaulipas podria tener afectaciones en la zona del rio Panuco y del rio Bravo,
asi como en su sistema lagunar adyacente (figura 2.10).

Para el escenario de 0.6 m de incremento, se encontr6é que Tabasco, Campeche y
Sinaloa podrian ser los estados mas afectados del Pais (tabla 2.5).

Tabla 2.5 Estados costeros méas impactados, por el incremento en el nivel del mar de

0.6m

Estados | Superficie (Km?) Superficie (%)
Campeche 7,698 13.29
Sinaloa 5,445 9.49
Tabasco 5,240 21.18
Quintana Roo 2,177 5.14
Nayarit 1,967 7.07
Veracruz 1,939 2.70
Tamaulipas 1,764 2.20
Yucatan 1,018 2.57

Nota. La superficie relativa esta en funcion de la superficie total del estado

Fuente INE,2012.
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Fuente INE,2012

Figura 2.10 Escenario de incremento del nivel del mar de 0.6 m para las costas de los
estados de Veracruz y Tabasco

2.7.2 Escenario con incremento del nivel del mar de 1 m

De acuerdo a la referencia consultada se puede observar en las figuras 2.11 a la
2.14, los escenarios de 1 m de incremento del nivel medio del mar, donde se detectd
que el grado de impacto es similar al prondstico para 2 m. Con base en los
resultados que se obtuvieron, se estimé que la superficie afectada es de 22,078.4
km? para México (tabla 2.6). Las costas de Quintana Roo, Tabasco, Campeche y
Sinaloa tienen gran probabilidad de ser los mas afectados con un porcentaje
aproximado entre el 6.58 y 9.47 % de su superficie.
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Fuente: INE, 2012. [Laboratorio de Estudios Ambientales del Departamento de Geo ciencias de la Universidad de Arizona]
Figura 2.11 Escenario de incremento del nivel del mar de 1 m para México

Tabla 2.6 Estados costeros méas impactados, por el incremento en el nivel del mar de

Im
Estados Superficie afectada (Km?) Superficie relativa (%)

Campeche 4,321 7.46
Quintana Roo 4,011 9.47
Sinaloa 3,775 6.58
Veracruz 3,591 5.00
Tabasco 2,024 8.18
Yucatan 1,862 4,70
Tamaulipas 1,604 2.00
Nayarit 890 3.20

Total 22,078

Nota. La superficie relativa esté en funcion de la superficie total del estado.
Fuente INE,2012.
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Figura 2.12 Escenario de incremento del nivel del mar de 1 m (Region Golfo Norte)
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Figura 2.13 Escenario de incremento del nivel del mar de 1 m (Regién Golfo Sur)
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En la bibliografia consultada, se utilizé una metodologia distinta a la primera, con la
gue se obtuvo un mapa de areas inundadas con el incremento del nivel del mar de
1 metro con mayor definicion® (figura 2.14), y se realizdé una segunda estimacion de
la superficie afectada para los estados de Campeche, Tabasco, Quintana Roo,
Tamaulipas y Veracruz como se observa en la tabla 2.7.

Del andlisis que se realizé se estimd que la mayor extension de area inundada
relativa por estado, sera en Campeche, Ortiz y Méndez (1999), encontraron
resultados similares, a diferencia de que en su analisis se tomaron en cuenta otros
factores como los procesos costeros de erosion, hundimiento costero, entre otros.

1 Con resolucion de 90 m en la horizontal y de 1 metro en la vertical

Tabla 2.7 Estados costeros mas impactados, por el incremento en el nivel del mar de 1 m

Superficie afectada (Km?) Superficie relativa (%)
Campeche 3,643.90 6.50
Tabasco 3,065.70 12.60
Quintana Roo 2,447.90 2.40
Tamaulipas 964.50 1.20
Veracruz 762.20 1.10

Nota. La superficie relativa esta en funcion de la superficie total del estado
Fuente: INE, 2012

Nota: el area roja muestra las zonas de posible afectacién por aumento de 1 m del nivel del mar
Fuente: INE, 2012

Figura 2.14 Escenario de incremento del nivel del mar de 1 m para México
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2.7.3 Escenario con incremento del nivel del mar de 2 m

El escenario de 2 m para México, se observa que Campeche, Sinaloa y Quintana
Roo tienen una mayor probabilidad de ser los estados mas afectados, en términos
absolutos; en el prondéstico se estimd que en México se puede tener una superficie
total de afectacion de 29,622.6 km? (tabla 2.8). Hablando en términos relativos, de
acuerdo a la bibliografia consultada Tabasco seria el estado mas afectado con el
14 % de su superficie; en menor proporcion se encontraron Quintana Roo,
Campeche y Sinaloa con 11.94, 9.50 y 8.90 % respectivamente.

ffegend

2:meteririse Susceptibility to Sea Level -;'Iv?‘ise

. High': 146668 =
Weiss & Overpeck 0 260 520 7807 <1040
The University of Arizona
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Fuente: INE, 2012

Figura 2.15 Escenario de incremento del nivel del mar de 2 m para México
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Tabla 2.8 Estados costeros mas impactados, por el incremento en el nivel del mar de 2 m

Estados Superficie afectada (Km?) Superficie relativa (%)
Campeche 5,503 9.50
Sinaloa 5,106 8.90
Quintana Roo 5,058 11.94
Veracruz 3,806 5.30
Tabasco 3,463 14.00
Tamaulipas 2,886 3.60
Yucatan 2,484 6.27
Nayarit 1,316 4.73
Total 29,622

Nota. La superficie relativa esta en funcion de la superficie total del estado
Fuente: INE, 2012

2.8 Proyecciones climaticas para México

En la bibliografia consultada, se observd que los Modelos de Circulacién General
Océano-Atmosfera (AOGCM, por sus siglas en inglés) pronostican para México y el
Caribe que el calentamiento entre los afios 2000 y 2100, serd mayor que en el resto
del planeta, pero la precipitaciébn decrecerd en un porcentaje considerable (tabla
2.9). Las temperaturas se incrementaran de 1.5 a 3° C en el escenario mas frio y de
3 a poco més de 5° C, en el méas calido (Christensen et al., 2007), en comparacion
con las condiciones que se presentaron el siglo pasado, con un valor de 0.5° C, se
prevé que el mayor impacto se presentard en la primavera tanto en la masa
continental como en la costa (tabla 2.9).

Tabla 2.9 Prondéstico de temperatura y precipitacion para México y El Caribe,
comprendida entre las coordenadas10° a 30°N, 116 a 83°0

Respuesta térmica (°C) Respuesta pluvial (%) Estaciones extremas
Estaciones

25 50 75 Max Mi 50 75 Maéax T(afios) Calida Humeda Seca

Invierno 14 | 22 | 26 | 35 | 46 15 -57 | -18 | -14 -9 0 >100 96 2 25
Primavera| 1.9 2.7 36 | 3.8 5.2 10 -46 | -25 | -16 | -10 | 15 75 100 2 18
Verano 1.8 | 27 | 34 | 36 | 5.5 10 -44 | -25 -9 -4 12 90 100 * 24
Otono 2 27 | 32 | 37 46 10 -45 | -10 | -4 7 24 - 100 & 15
Anual 1.8 | 26 | 3.2 | 3.6 5 10 -48 | -16 | -9 -5 9 65 100 2 33

Fuente: INE, 2012

Ademas, en las costas y mares de México existen cambios debidos a otro tipo de
eventos naturales, con ciclos de unos cuantos afios, de extension global, como El
Nifio-La Oscilacion del Sur (ENOS)10 y la Oscilacion Decadal del Pacifico Norte
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(OPN) vy la Oscilacion del Atlantico Norte (OAN) y la Oscilacién Multidecadal del
Atlantico (OMA). Es importante sefalar la interdependencia e interrelacion de estos
fenémenos que no son locales y propios de una region, por ejemplo, en México, el
fendmeno del Nifio tiene influencia en las costas nororiental y oriental, intensificando
los vientos del norte (Nortes); una vez que se presenta dicho fenébmeno se reduce
la frecuencia de los huracanes y tormentas tropicales en el Atlantico.

2.9 Impactos y vulnerabilidad ante el incremento
del nivel del mar

Los principales impactos que se esperan por el efecto del cambio climatico son el
aumento del nivel medio del mar, con lo que aumentan en intensidad y frecuencia
las inundaciones, el oleaje de tormenta, la erosidn, etc., o que se traduce en dafio
a los ecosistemas y la infraestructura portuaria y costera (IPCC, 2007).

El incremento del nivel medio del mar afectara a los humedales costeros, incluidos
marismas de agua salada y manglares, se calculan pérdidas mundiales del 33% si
el nivel del mar aumenta 36 cm de 2000 a 2080, en mayor medida en donde existen
barreras que retienen el paso del agua y los sedimentos en el lado tierra. Existen
dos factores principales que favorecen las pérdidas de los humedales y manglares
costeros, asi como los dafios por inundaciones en la costa, los cuales son las
actividades humanas y el incremento del nivel medio del mar por efecto de cambio
climético (IPCC, 2007).

Este incremento aumentara las zonas salinas en las aguas subterraneas y los
estuarios, los manglares y arrecifes de coral sufriran se deterioraran al grado que
impactaran a la pesca y al turismo; esto se traduce en menor disponibilidad de agua
dulce para los seres humanos y los ecosistemas costeros; la intrusion salina podria
aumentar el habitat de la pesqueria en aguas salobres, pero dafar la industria de la
acuicultura en un grado considerable (IPCC, 2007).

El delta de rio Grijalva se identific6 como una zona de vulnerabilidad media ante el
incremento del nivel medio del mar por efecto del cambio climatico (figura 2.16).

De acuerdo a la bibliografia y los prondsticos que se realizaron para finales de este
siglo, se pueden identificar zonas de impacto en casi todo el litoral del Golfo de
México, en las zonas costeras de los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,
Campeche, Yucatan, Quintana Roo; en el litoral del Pacifico las zonas con mayor
vulnerabilidad ante los efectos del incremento del nivel medio del mar por cambio
climatico son las costas de Sinaloa, Nayarit y Chiapas.

En la bibliografia se sefiala que en México las zonas criticas seran la Laguna de
Términos en Campeche, el Complejo Deltaico Grijalva-Usumacinta y el Sistema
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Lagunar Carmen-Pajonal Machona en Tabasco, La Reserva de la Biosfera Sian
Kaa’n en Quintana Roo y los Marismas Nacionales en Nayarit y Sinaloa.

Uno de los principales impactos asociados al incremento del nivel medio del mar
por efecto del cambio climatico, es el aumento del nivel de marea de tormenta
asociado a ciclones tropicales los cuales se pronostican con mayor intensidad de
precipitaciones, lo que incrementa el riesgo de inundacion.

@ Misisipi
e Grijalva
E Orinoco

e Amazonas

Nota: @ Vulnerabilidad extrema = >1 millon,@) Alta = de 1 millén a 50.000,@) Media = de 50.000 a 5.000. Estimacion
de poblacion desplazada en 2050 tomando en cuenta las tendencias del incremento del nivel medio del mar

Fuente: INE,2012 [IPCC, 2007]

Figura 2.16 Mapa que identifica las zonas de mayor vulnerabilidad relativa en los deltas
costeros

En la bibliografia (INE, 2012), se pronostica la probabilidad de que los huracanes
sean mas intensos, con aumento en la temperatura de la superficie del mar, en
relacion al incremento de frecuencia es un tema sobre el que se continla
estudiando.

Otra observacion es el desplazamiento en la misma direccion de los nortes en los
altimos 50 afios, se prevé que serdn mas frecuentes con vientos mas fuertes y altura
de las olas extremas, aunque disminuiran en frecuencia.

Se realiz6 un andlisis que determind una tendencia del incremento de la frecuencia
hacia el 2005, con 4 huracanes de categoria 5 asociados al cambio climético (ver
figura 2.17).
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NuUmero de Huracanes Extremos en el Atlantico
(Periodo de 1988 al 2005)
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Figura 2.17 Resumen de huracanes extremos en el Océano Atlantico (1985-2005)
Poblacién afectada

Se proyect6 el impacto en la poblacion costera del incremento del nivel medio del
mar para los municipios costeros de los estados del Golfo de México, con base en
el censo nacional 2005 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Los estados con la mayor afectacion son Veracruz, Quintana Roo y Tamaulipas. En
términos relativos, el orden es Quintana Roo, Campeche y Tamaulipas (tabla 2.10).
En los estados considerados, se encontr6 que con esa proyeccion
aproximadamente 3’289,000 habitantes estan en situacion vulnerable, pero se
requiere un estudio con mayor detalle para aportar datos mas precisos y
actualizados.

Tabla 2.10 Poblacién afectada ubicada en zonas impactadas por el incremento del nivel
del mar de 1 m

Poblacion afectada

Estado Poblacion total Poblacion afectada (%)
Veracruz 7'110,214 1’008,928 14.18
Quintana Roo 1’135,309 920,772 81.10
Tamaulipas 3'024,238 651,647 21.54
Campeche 754,730 440,910 58.41
Tabasco 1’989,969 199,491 10.02
Yucatan 1’818,948 66,763 3.67

Total 3’288,511

Fuente: INE,2012
Sector pesquero y acuicola

El principal impacto en estos sectores del incremento de nivel del mar, el aumento
de temperatura del mar, los fenomenos de El Nifio y La Nifia, muy probablemente
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sera la distribuciéon de las especies que tendra efectos sobre los ecosistemas y los
recursos pesqueros y acuicolas, en poblaciones pesqueras con una distribucion que
exceda los limites nacionales, sera dificil prever el impacto a escalas locales.

Playas y dunas

Se pronostica que el aumento en la frecuencia e intensidad de tormentas afectara
en el incremento de la erosion y pérdida de habitats de playa para flora y fauna
propias de estas zonas (Brown y McLachlan, 2002).

Los procesos costeros como la formacion de dunas, su migracion, la formacion de
bocas, el transporte litoral, las zonas de erosion por oleaje, se dan a lo largo de toda
la costa, en diferente magnitud y frecuencia. Estos procesos dependen de las
condiciones climéticas y oceanicas generales y locales.

Las zonas costeras estan sujetas a las condiciones fisicas y a las actividades
antropogénicas, asi como a los efectos del cambio climético. Existen diversas
formas de contrarrestar estos efectos como las obras de proteccion portuaria y
costera, las cuales pueden tener en impactos ecolégicos severos y pérdida de
biodiversidad a escalas locales, dichos efectos también tendran consecuencias
acumulativas a gran escala (Schlacher, et al., 2007).

Se tiene poca informacion de las respuestas de las comunidades de dunas que
dependen del espacio y su pérdida (habitat). De acuerdo a la bibliografia consultada
(INE, 2012) se encontro que se desarroll6 un modelo para analizar la sucesion en
las dunas de la Isla de Galveston, Texas, donde se considerd que la elevacion del
nivel del mar es el factor que produce erosion local, lo que resulté en someter a las
plantas a un espacio restringido ocasionando un desajuste del proceso costero
(INE,2012 [Feagin, et al., 2005]).

El incremento del nivel del mar incidird en un nivel mas alto de la playa lo que
ocasionara que una mayor superficie esté sujeta al impacto del oleaje. Al
incrementarse la frecuencia e intensidad de huracanes las playas estaran sujetas a
un oleaje con mayor energia, favoreciendo los procesos de erosion. En México
cada vez mas se observa que existen playas que no cuentan con proteccién (natural
o artificial) y que se encuentran sometidas a condiciones de oleaje extremo por
diferentes factores, las cuales presentan erosion y retroceso en la linea de playa;
esta tendencia se agravara con el incremento en el nivel medio del mar debido al
cambio climético y todos los factores asociados.
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2.10 Vulnerabilidad ante el incremento del nivel
medio del mar

Es de suma importancia estimar el grado de vulnerabilidad del impacto que se
pronostica para los diferentes escenarios del incremento del nivel del mar por efecto
del cambio climatico, con el fin de poder proponer medidas que permitan evitar,
mitigar o bien recuperar zonas costeras ante los impactos y la materializacion de los
riesgos de los diferentes prondsticos y proyecciones que las fuentes preven.

Erosiéon costera

La vulnerabilidad de un sistema esta en funcion del grado de sensibilidad, su grado
de respuesta, y el grado de adaptacion al cambio. Los sistemas costeros tienen una
gran capacidad de adaptacion; su respuesta ante incremento en el nivel del mar
ademas de la inundacion, sera la reorganizacion de la dinamica de los sedimentos.

Existe una relacion entre el incremento en el nivel medio del mar y el retroceso de
la linea de costa; a largo plazo en sistemas abiertos de playas de duna, el retroceso
depende de la aportacion de arena, el gradiente costero y el incremento del nivel
del mar; dicho retroceso puede pronosticarse utilizando la metodologia propuesta
por Bruun, la cual aplica para playas desprotegidas y no consolidadas, esta
metodologia no considera otros factores como oleaje por tormenta o vegetacion
(figura 2.18).

T Incremento del nivel del mar

hc

] ‘ Depésito

Nota: Proporcion del retiro, R = (L/B + el h) S = (1/tan @)S, donde S es valor del incremento del nivel del mar, L es longitud
de perfil a profundidad del cierre h (base de perfil en el cual el intercambio del sedimento es despreciable), @ es el angulo de
la pendiente del perfil, y B es altura de la duna (Bruun, 1962)

Fuente: Bruun,1988

Figura 2.18 Representacion del retroceso de la playa
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Las playas también se protegen con los sistemas arrecifales, su respuesta al
incremento del nivel del mar no es tan facil de pronosticar debido a los diversos
factores que intervienen en su desarrollo.

De acuerdo a la bibliografia un estudio de IPCC determin6 que hay poca
probabilidad de que el incremento del nivel del mar afecte la capacidad de
amortiguar el oleaje ya que los arrecifes tienen la capacidad de nivelarse con
incrementos de hasta 12-14 mm/afio (INE,2012).

Poblacion afectada

Las zonas urbanas que cuentan con muy buenos indicadores de desarrollo humano,
estdn sujetas a dindmicas de vulnerabilidad ambiental y particularmente de
vulnerabilidad a fendmenos de cambio climatico, la razén esté en el crecimiento en
las franjas costeras y su expansion en las desembocaduras de los rios al Golfo.

Las zonas metropolitanas delas zonas con mayor vulnerabilidad detectadas en la
bibliografia son Tampico-Ciudad Madero, Coatzacoalcos-Minatitlan, Villahermosa y
Cardenas, Tecolutla y Martinez de la Torre, Ciudad del Carmen y Campeche.

Los factores que exponen estos sitios a mayor vulnerabilidad son el crecimiento
urbano, el incremento del nivel medio del mar, el impacto de los huracanes, las
inundaciones y el desbordamiento de los rios que desembocan al Golfo de México.
Son zonas con asentamientos populares, con mayor indice de pobreza, ubicadas
en los cuerpos de agua (pantanos, rios, lagunas) (INE, 2008).

2.11 Cambio climatico en el estado de Veracruz,
Ver.

En el Capitulo “Escenarios de riesgo para el territorio veracruzano ante un posible
cambio climatico”, del Libro Inundaciones 2005 en el Estado de Veracruz
(Universidad Veracruzana), se identificaron las zonas del territorio veracruzano mas
expuestas a los efectos del cambio climatico, asi mismo se identificaron las zonas
mas vulnerables en funcion de las condiciones sociales, econémicas y ambientales
y con ello se generaron los escenarios de riesgo. En esta fuente se analizé la
amenaza del incremento del nivel del mar con escenarios de 1y 2 m para evaluar
el impacto en la poblacion de la franja costera.

De acuerdo a la literatura consultada, se pronosticé en el estado de Veracruz con
ayuda de dos modelos numéricos, cambios en la precipitacion y la temperatura
media para las regiones Norte, Centro y Sur.

36



2. Estado del arte

Tabla 2.11 Prondsticos de cambios en la precipitacién y temperatura media para el
estado de Veracruz para el afio 2050

Cambios en la precipitacion de Cambios en la temperatura
Modelo de Circulacion verano (%) media de verano (°C)
General Region Region
Norte Centro Sur Norte Centro Sur

Escenario

HasCM2 de -2a-4 -6a-8 -8a-10 1.9 1.9a2.0
sensibilidad

media
Escenario

de -10a-
sensibilidad -2a-6 -6a-10 14 26a27 2.7a28

alta
Escenario

ECHAM4 de 6a8 4a6 la4d 1.5a6
sensibilidad

media

Nota. El signo (-) indica decremento.

Fuente: Conde Alvarez, Cecilia; Palma Grayeb, Beatriz; Escenarios de riesgo para el territorio veracruzano ante un posible
cambio climético. Universidad Veracruzana, México, 2005.

De acuerdo a la investigacién realizada en la bibliografia consultada, se pronostico
con base en el modelo termodinamico Emmanuel (1987), que de incrementarse la
temperatura superficial del océano por arriba de los 26.5°C, se ampliarian las
regiones donde se originan las circulaciones ciclonicas lo que se traduce en el
incremento del potencial destructivo de los huracanes debido al incremento de las
presiones a las cuales estan asociados los huracanes. Por lo que se pronostica
que en el Golfo de México y el Mar Caribe se intensificardn dichos eventos
asociados a escenarios donde se duplica el biéxido de carbono atmosférico.

En la investigacion antes citada se recopil6 informacion historica de los huracanes
gue han impactado en el estado de Veracruz misma que se resume en la tabla 2.12.
Se identificaron 8 sitios costeros que presentan una amenaza por impacto de
huracanes los cuales se localizan al norte del estado.

Tabla 2.12 Resumen de municipios que recibieron el impacto de huracanes y tormentas
tropicales en el estado de Veracruz

Municipio Frecuencia

Puerto de Veracruz
Alvarado

Panuco

Tuxpan

Nautla

Los Tuxtlas
Coatzacoalcos
Martinez de la Torre

PPN RO

Fuente: Conde Alvarez, Cecilia; Palma Grayeb, Beatriz; Escenarios de riesgo para el territorio veracruzano ante un posible
cambio climatico. Universidad Veracruzana, México, 2005.
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La investigacion presenta como referencia a Tejeda (2003), que pone especial
énfasis en la alta vulnerabilidad de las zonas costeras bajas arenosas situadas a
menos de 1 m del nivel del mar en un escenario con un incremento del nivel del mar
debido al efecto del cambio climatico el cual se estima que sera entre 1990 y 2100
entre 0.09 y 0.88 m (IPCC,2003).

El autor estima que debido al incremento del nivel del mar por efecto del cambio
climatico habra una pérdida de 600 Km de playa que impactard a la industria
turistica principalmente a las zonas de Boca del rio, Costa Esmeralda y el puerto de
Veracruz; adicionalmente estima que se afectaran 200 Km de caminos y carreteras
y aproximadamente 20 Km de puertos, asi como 3,000 hectareas de zonas urbanas
estan en peligro de inundacion al igual que 200,000 hectareas de pastizales y zonas
de cultivo.

De analisis que se realiz6 en la investigacion, se encontré que para los escenarios
de 1y 2 m de incremento del nivel del mar debidos al efecto del cambio climatico el
impacto afectara a 305 localidades que se ubican a una altitud de 4 m o menos y a
aproximadamente un total de 40,884 habitantes en el estado de Veracruz.

2.12 Metodologia RIVAMP

El Proyecto de Desarrollo de Metodologias de Evaluacion de Riesgos y
Vulnerabilidades (RiVAMP) es una colaboracion entre la Division de Alerta
Temprana del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
Evaluacion (DEWA) y la Divisibn de Implementacion de Politicas Ambientales
(DEPI) y tiene como objetivo identificar y cuantificar el papel de los ecosistemas en
la Reduccién del Riesgo de Desastres (RRD) y la adaptacion al cambio climatico
(CCA).

Dicha metodologia se puede aplicar en diferentes ecosistemas, esta se adapta al
rol de los ecosistemas costeros y marinos en la mitigacion de la erosiéon de las
playas, reduciendo asi los oleajes de tormenta generados por ciclones tropicales y
los impactos del aumento del nivel del mar. Esto es mas especificamente dirigida a
los Pequefios Estados Insulares en Desarrollo (PEID).

El estudio piloto se llevo a cabo en Jamaica y se concentré en la erosion de las
playas en Negril, area (a peticién del gobierno de Jamaica). La metodologia incluye
expertos locales y consultas comunitarias integradas con analisis espaciales (SIG y
teledeteccién), modelos de erosién y analisis estadistico.

La herramienta de evaluacion fue probada experimentalmente en Jamaica, como
un pequeio estado insular en desarrollo. Los socios nacionales fueron el Instituto
de Planificacion de Jamaica (PIOJ). De acuerdo con el Cuarto informe de evaluacion
del IPCC, el cambio climético global tendra un impacto particular en los Estados
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Insulares en desarrollo (PEID), como Jamaica, que tienen una alta densidad de
poblacién costera y vulnerabilidad existente a los peligros naturales. La importancia
del turismo basado en la naturaleza y los medios de vida sensibles al clima
(agricultura y pesca) en Jamaica hacen que sea fundamental comprender los
patrones cambiantes de riesgo y desarrollar una respuesta efectiva.

Tras el lanzamiento de los resultados del estudio RiVAMP, el gobierno de Jamaica,
a través de P10J, solicitd al PNUMA que transfiriera esta metodologia a cientificos
de Jamaica. DEWA financio la creacion del manual de capacitacion, incluida la
transferencia de la metodologia en forma gratuita El software Open Source (para
evitar la creacion de dependencias) y DEPI / PCDMB financiaron el proyecto.

El gobierno de Jamaica, da acceso a un manual que permite la capacitacion en
linea, para que cualquier persona interesada en cuantificar el papel de los
ecosistemas pueda acceder a dicha capacitacion y herramientas relacionadas (SIG,
estadisticas y software de modelado de erosion de playas). ElI documento de
capacitacion fue realizado por Bruno Chatenoux (UNEP / DEWA / GRID Geneva), y
consta de los siguientes capitulos:

1. Capitulo GIS y Analisis estadistico, Pascal Peduzzi (UNEP / DEWA / GRID-
Ginebra)

2. Adonis Velegrakis (Universidad del Egeo) Capitulo de Hidrologia.

2.13 Modulo de pronostico del retroceso de la playa

La base de datos de Pronéstico de retroceso de la linea de playa y la utileria para
el célculo de retroceso de la playa comprenden una herramienta que puede estimar
el rango de retroceso de la playa para diferentes morfologias, bajo diferentes
escenarios de incremento del nivel del mar a corto y largo plazo y para diferentes
condiciones en términos de sedimentologia e hidrodinamica.

La base de datos incorporada ha resultado a través de la construccion / aplicacion
de conjuntos (un conjunto a corto y largo plazo) de diferentes modelos
morfodinamicos 1-D analiticos y numéricos de variada complejidad. Cabe sefalar
gue esta herramienta no tiene la intencion de reemplazar los estudios detallados,
gue se basan en los modelos morfodinamicos 2-D / 3-D calibrados / validados a
través de la recopilacion de conjuntos completos de observaciones de campo (ver
McLeod et al., 2010 para una revision), su objetivo es proporcionar una metodologia
facil de implementar que pueda proporcionar una primera evaluacion rapida del
riesgo de erosion / inundacion de las playas bajo el incremento del nivel del mar.
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2.14 Modelos morfodinamicos de retroceso en la
playa

Las playas se encuentran entre los entornos mas dinamicos en términos
morfologicos, y estan controlados por mecanismos complejos y procesos de
respuesta que operan en varias escalas temporales y espaciales (Van Rijn, 2003).
La erosion de las playas se puede diferenciar en: (i) erosion a largo plazo, es decir,
retroceso irreversible de la posicidon de la linea de playa debido al incremento del
nivel del mar y / o la pérdida de los volumenes sedimentarios costeros (Nicholls et
al., 2007) que forzan la migracién del playas o la erosion; y (ii) la erosion a corto
plazo, causada por tormentas y marejadas ciclonicas, que pueden no
necesariamente dar lugar a retiros costeros permanentes, pero pueden crear una
devastacion a gran escala (Niedoroda et al., 2009).

El incremento del nivel del mar puede tener un impacto significativo en la
geomorfologia de las playas, ya que las playas se veran obligadas a retroceder
(figura 2.19). El alcance y la tasa de retroceso de la playa dependen de varios
pardmetros, p. la pendiente de la playa, el tipo / suministro de los sedimentos de la
playa y las condiciones hidrodinamicas (Dean, 2002).

Nivel inicial ]

Perfil final de la secciéon
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Perfil inicial de la seccién

Fuente: Komar,1998

Figura 2.19 Representacion de larespuesta de la playa al incremento del nivel del mar

Para pronosticar la respuesta de la costa de la playa al incremento del nivel del mar,
se han desarrollado varios modelos estaticos y dindmicos. El principio basico en el
gue se basan dichos modelos es que el nivel del mary / o las diferentes condiciones
de oleaje provocan cambios en el perfil de la playa el cual se adapta a dichas
condiciones (Komar, 1998).
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A MODELOS ESTATICOS

En la literatura que se revisd, se encontrd0 que se han desarrollado diferentes
modelos estéticos (analiticos) para evaluar el retroceso de la linea de playa tomando
en cuenta el incremento del nivel medio del mar. En la presente publicacion, se
consideraron los siguientes modelos:

1. El modelo de Bruun (Bruun, 1988), el cual se basa en el concepto del perfil de
equilibrio (Zhang et al., 2004). La principal expresion utilizada en el modelo es:

Donde:
S = Es el retroceso de la playa.

[ = Es la distancia entre la linea de playa y la profundidad de inicio de movimiento
(Komar, 1998).

a = Es el incremento del nivel del mar
hc = Es la profundidad de inicio de movimiento
B = Es la altura de la berma

2. El modelo de Edelman (1972), el cual se utiliza con perfiles de playa reales y
con cambios de nivel medio del mar temporalmente variables. El retroceso de
la linea de playa de acuerdo con este modelo esta dado por:

S(E) = el [ h, + B,
© =wyln |3 a0

Donde:

S(t) = Es el retroceso de la playa,

wsp = Es la distancia entre la linea de playa y la profundidad de inicio de movimiento
de la seccion transversal.

hp = Es la profundidad de inicio de movimiento.

B = Es la altura de la berma tomando en cuenta el incremento del nivel medio del
mar.

Bo = Es la altura inicial de la berma tomando en cuenta el nivel medio del mar actual.

a = Es el incremento del nivel del mar.

41



Estudio de los efectos del cambio climatico en la linea de playa del puerto de Veracruz, Ver.

3. El modelo Dean (1991), fue desarrollado para el diagnéstico y/o prondstico del
retroceso de la linea de playa debido al oleaje por tormenta, se basa en el
concepto de perfil de equilibrio, con el retroceso de la linea de playa ocasionado
por la profundidad del tirante de agua en la zona de rompiente, la altura del
oleaje rompiente, el ancho de la zona de rompiente, de acuerdo con la siguiente
expresion:

Wp

S = (a+0.068Hy) =
b

Donde:

S = Retroceso de la linea de la playa

B = Altura de la berma

wp = ancho de la zona de rompiente

hy = Profundidad de inicio de movimiento

Hp = Altura de ola en la rompiente

a = Es el incremento del nivel del mar

B. MODELOS DINAMICOS

1. Modelo SBEACH (Larson and Kraus, 1989).

2. Modelo basado en el algoritmo de Leont’'yev (1996), dicho modelo utilizé las
aproximaciones energéticas (Battjes ans Janssen, 1978), con el balance de
energia del oleaje en la direccion transversal de la playa controlada por el angulo
de propagacion del oleaje, la velocidad de grupo, la energia del oleaje y la
disipacion debido a la rompiente.
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Incremento del nivel del mar por efecto del

i
@
i / cambio climatico
i

Nivel del mar inicial (Estado actual) ]

Perfil de playa final debida al incremento del nivel del mar por

efertn de ramhin climaticn

Perfil de playa inicial con nivel del mar en el estado actual

Fuente: Larson, 1988

Figura 2.20 Comparacién de perfiles
MODELO DE LARSON AND KRAUS (SBEACH)

El modelo de Larson and Kraus (1989), es un modelo morfodinamico, el cual
consiste en la combinacién de la hidrodinamica y el transporte de sedimentos en el
sitio de estudio. La parte hidrodinamica consiste en la transformacién del oleaje, la
cual se expresa de la siguiente manera:

Donde:
k, es el coeficiente empirico del decaimiento del oleaje
EF es el flujo de energia del oleaje
Ers es el flujo de energia estable del oleaje

El transporte de sedimentos esta definido por el flujo de energia de oleaje y la
pendiente de la playa, y su expresion se muestra de la siguiente manera:

=K|D—-D +€dh D>D € dh
1= " Kdx]l’ ¢4 Kdx
=0 D <D ¢ dh
=9 4 Kdx

Donde:
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K es el coeficiente empirico del transporte

D = es la disipacion de energia de oleaje por unidad de volumen

Deq =€s la disipacion de energia en equilibrio por unidad de volumen
e es el coeficiente del transporte

Finalmente, el desarrollo de las ecuaciones se realiza mediante el método de
diferencias finitas y el perfil de playa se discretiza para su analisis.

\

Fuente: Larson, 1988

Figura 2.21 Esquema del modelo SBeach
MODELO DE LEONT’YEV

El modelo esta basado en el algoritmo de Leont'yev (1996), esta basado en el
balance de energia del oleaje en direccién a la costa, definido por el angulo del
oleaje, la velocidad de grupo, la energia del oleaje y la disipacién debido a la
rompiente, el cual se expresa de la siguiente manera:

6(Ecg * cosq.’)) B

-D
ox

El transporte de sedimentos se calcula de forma separada, el transporte gw debido
a la interaccion entre el oleaje-corriente, y la cual se determina de la siguiente
manera:

~ 2tang

W, &d\
o )

fwp(T@® cos ¢ + W2U,) + &(F + B) (U_d >
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Donde:
fw es el coeficiente de friccion de fondo
u es lavelocidad orbital (Nielsen, 1992)
Ud es la velocidad de fondo
W:s es la velocidad de caida del sedimento
es es el factor de eficiencia del transporte suspendido

Los factores de F y B expresan la potencia debido a la friccién de fondo y al exceso
de turbulencia en el fondo. En la zona del surf, el transporte de sedimentos se
determina de la siguiente forma:

dr = c1p(2gR)*?(tanpB,, — tanp)
Donde:
C1 es un coeficiente proporcional
tan beq €S la pendiente de playa

Para la zona de swash, el transporte de sedimentos se determina de la siguiente
manera:

3/2
[ 1—x/xy
R =4r\ T xz, Xp =X 2 Xy
1—"%/xy
Donde:
XrR Y Xm Son los limites inferior y superior de la zona de estran.

El transporte inducido gr decae desde la zona de estran hasta la frontera exterior
de la zona de rompiente, se define de la siguiente manera:

qr = Grexp(c3(x — xg)/Hy)

45



Estudio de los efectos del cambio climatico en la linea de playa del puerto de Veracruz, Ver.

Z
Xg o
Xg $ ! _
0 ? \f:l‘/ Xy X
o <
W
Ny
q
awTar
Qw Xg
0 1 X 2 X, 3 Xor

Fuente: Leont’yev,1996

Figura 2.22 Esquema del modelo Leont’yev

El transporte suspendido y de fondo se asume que decaen linealmente a cero desde
el punto de rompiente a la frontera de la playa. Finalmente, la evolucién del perfil de
la playa se resuelve mediante un esquema de diferencias finitas.

2.15 Interfaz gréafica del usuario (GUI)

La interfaz gréfica de usuario (GUI) de la metodologia RiVAMP, se desarroll6 con el
Lenguaje de programacion MATLAB y proporciona al usuario un entorno amigable,
en el cual se utilizan los botones de usuario, botones de variacion, listas, menus,
cuadros de texto, etc., para que el usuario se concentre en usar la aplicaciéon y
optimice tiempo y energia en obtener resultados congruentes y realice el analisis de
los mismos. Los 3 elementos principales necesarios de la Interfaz Gréfica de
Usuario de MATLAB son:

1. Componentes. Cada elemento de una GUI de MATLAB (botones, etiquetas,
cuadros de edicion, etc.) es un componente grafico. Los tipos de
componentes incluyen controles graficos (botones, cuadros de edicion, listas,
controles deslizantes, etc.), elementos estaticos (marcos y cadenas de texto),
menus y ejes. Los controles graficos y los elementos estaticos son creados
por la funcion uicontrol, y los menus son creados por las funciones uimenu y
uicontextmenu. Los ejes de las funciones crean ejes que se utilizan para
mostrar los datos graficos.

2. Figuras. Los componentes de una GUI se organizan en una ventana en la
pantalla de la computadora. En el pasado, las figuras se creaban
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automaticamente cada vez que habia datos para trazar. Sin embargo, las
figuras vacias se pueden crear a través de la figura de funcidén y se pueden
usar para contener cualquier combinacion de componentes.

3. Respuestas. Por ultimo, debe haber alguna manera de realizar una accion si
un usuario hace clic en un botén o escribe informacién en un teclado. Un clic
del mouse o presionar una tecla es una accion, y el programa MATLAB debe
responder a cada accion si el programa va a realizar su funcién. Por ejemplo,
si un usuario hace clic en un boton, esa accion debe hacer que se ejecute el
codigo MATLAB que implementa la funcién del boton. El codigo que se
ejecuta en respuesta a una accion se conoce como Respuesta. Debe haber
una Respuesta para implementar la funcion de cada componente grafico en
la GUI. Las GUI de MATLAB se crean utilizando una herramienta llamada
Guia, en el entorno de desarrollo de GUI.

Una vez que los componentes estan en su lugar, el programador puede editar las
propiedades: nombre, color, tamafio, fuente, texto para mostrar, etc. Ademas, el
programador puede modificar los parametros o las Etiqueta de los componentes. El
pardmetro Tag es basicamente el nombre de la variable de un componente, y se
utiliza como identificador en el codigo de programacion. Cuando la Guia guarda la
GUI, crea un programa de trabajo que incluye funciones esqueleto (como archivo
m) que el programador puede modificar para implementar el comportamiento de la
GUI. El archivo m es donde el programador adjunta el cédigo apropiado a la
devolucion de llamada de cada componente. Entonces, una GUI de Matlab consiste
en (i) una figura que es la plataforma que el programador ha creado y (ii) un archivo
m creado por la guia de Matlab y modificado por el programador.

2.16 Proyecciones del retroceso de lalinea de playa

Los modelos que se utilizan para crear la base de datos son: 3 estaticos (Edelman,
Bruun, Dean) (Edelman, 1972; Bruun, 1988; Dean, 1991); Los 2 modelos dindmicos
(SBEACH y Leont'yev) (Larson y Kraus, 1989). Leont'yev, 1996). Los modelos
Leont'yev, SBEACH y Edelman principalmente estiman los cambios a corto plazo
de la linea de playa y los modelos de Bruun y Dean estiman cambios a largo plazo.

Para que este volumen de datos sea manejable, se utilizé una plataforma
simplificada utilizando la utileria GUI. En la plataforma de la metodologia RIVAMP,
se pueden buscar en la base de datos las condiciones ambientales (pendiente de la
playa, altura de las olas, periodo de oleaje, tamafio del sedimento) de su interés.
También es posible utilizar condiciones especificas (es decir, un valor para cada
parametro) y obtener (si estas condiciones se encuentran en la base de datos) el
retroceso de playa (para una pequefia escala espacial, por ejemplo, una playa) para
los cinco modelos (Leont'yev, SBEACH, Edelman, Bruun y Dean) y para los 14
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escenarios del nivel del mar (0.038, 0.05, 0.10, 0.15, 0.22, 0.30, 0.40, 0.50, 0.75, 1,
1.25, 1.50, 2 y 3 m) y la ecuacion polinémica que describe la relacion entre el
incremento del nivel del mar y el retroceso de la playa.

Para aplicaciones de gran escala (espacial), los usuarios pueden ingresar a un
rango de condiciones ambientales en la plataforma y obtener el limite superior e
inferior del retroceso de la playa, proyectado por los modelos. También se pueden
seleccionar modelos para crear un conjunto y obtener la media (por modelos
seleccionados) limites superiores medios y bajos del retroceso proyectado. Un
criterio para la seleccion de modelos puede ser la clasificacion de los modelos a
corto y largo plazo para proyecciones a corto y largo plazo, respectivamente.

Los usuarios de la herramienta pueden seleccionar todos o algunos de estos
modelos para crear un conjunto y luego pueden obtener los valores medios (por
modelos seleccionados) del retroceso de la playa y la ecuacion polindbmica que se
ajusta a los valores medios del retroceso.

2.17 Estimacion del retroceso de la linea de playa
(Beach Retreat Estimator)

La herramienta GUI de la metodologia RiVAMP con el modulo Beach Retreat
Estimator, se utiliza para estimar el retroceso de la playa con los modelos estaticos
(Edelman, Bruun y Dean) para condiciones ambientales particulares (pendiente de
la playa, altura de ola, periodo de oleaje, tamafio de sedimento) y para los
escenarios de elevacion del nivel del mar que se hayan seleccionado. Los usuarios
pueden seleccionar todos o0 algunos de estos modelos para crear un conjunto y
posteriormente es posible obtener los valores medios (de los modelos
seleccionados) del retroceso en la linea playa y la ecuacién que se ajusta a los
valores medios del retroceso. Esta herramienta se integra por el archivo de figuras
(B_retreat2.fig) y el archivo m (B_retreat2.m).

Uso de la herramienta

La herramienta se utiliza con el programa MatLab. Use el icono (GUI) a continuacion
del menu principal y abrir el archivo B_retreat2. Al ver la pantalla que se muestra en
la figura 2.23. Para ejecutar el programa, presionar el boton y para ver el archivo m-
file, presionar el botdn.
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)|B_retreat2. (=] 9]

BEACH RETREAT ESTIMATOR
(STATIC MODELS)
Insert environmental conditions

Beach slope Wyave height Wave period
| ‘ ‘ | | ‘ Insert sea level rise scenarios

(=510 for slope 1710) (unts in i) (units in sec)

Run model

Edelman Brunn Dean

[ Run ] l Run ] l Run l

[ View results ] I View results ] l View results ‘

first column: sea level rise scenarios in m, second column: beach retreat in m

Selectmodelsto Caiculate beach retreat for a

create an ensemble specific sea level rise scenario

unclick and click again for
o Sea level rise I:I (units in )
Calculate

Beach refreat : l:l {units in m}

[ Edslman

O Bruun

Plot results
o orakis)

Fuente: Manual RiVAMP, 2010.

Figura 2.23 Imagen del moédulo B_retreat2 GUI

En el panel llamado 'Insertar datos', el usuario ingresa informacion sobre la
pendiente de la playa, la altura de las olas y el periodo de olas. También puede
insertar escenarios de aumento del nivel del mar presionando el boton ‘Insertar
escenarios de aumento del nivel del mar'. Luego aparece un cuadro de dialogo de
entrada con los valores predeterminados ya insertados que el usuario puede usar,
o puede borrarlos e ingresar nuevos valores. El cuadro de dialogo de entrada con
valores predeterminados se muestra en la figura 2.24.

<} Sea level rise

Enter z=a level rize scenarios, .. 0.22;0.2:0.4;0.5
0.035,0.0501,0.15,0.220.3,04,050751;1.251.523

Fuente: Manual RiVAMP, 2010

Figura 2.24 Cuadro de diadlogo de entrada con escenarios de aumento del nivel del mar
por default

Una vez que se definen todos los parametros, el usuario puede ejecutar los modelos
usando los botones 'Ejecutar’ dentro del panel llamado 'Ejecutar modelos' (figura
2.23). El usuario tiene la opcion de ver el calculo del retroceso de la linea de playa
realizado para cada uno de los modelos seleccionados presionando el botén 'Ver
resultados’ debajo del botdn 'Ejecutar’. Cuando se presiona el boton 'Ver resultados’,
se abre un cuadro de diadlogo con una tabla compuesta por 2 columnas. La primera
columna son los escenarios del incremento del nivel medio del mar (en m) y la
segunda es el célculo del retroceso de la linea de playa (en m) realizadas por el
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modelo. En la figura 2.25 se muestra un ejemplo del cuadro de didlogo. El usuario
puede seleccionar diferentes modelos para crear un conjunto haciendo clic en los
botones de verificacion correspondientes.

-) Edelman  [=][0][X]

0038 058942
005 0775564
01 155122
015 2326597
022 341317
03 465477
04  E20711
05 775091
11.6432
15,5289
201948
23,3073
31.095
4F.6523

o

0.
1
1

LRI iy o — o

Fuente: Manual RiVAMP, 2010

Figura 2.25 Ejemplo del cuadro de didlogo con los resultados del modelo de Edelman

Posteriormente, el usuario da click en el botén 'Ver ecuacion’; y aparece una
ecuacion polinomial que describe el calculo del retroceso de la linea de playa en los
campos de texto debajo del boton. Se muestra un ejemplo en la figura 2.26. La
ecuacion tiene la forma: s = pla2 + p2a + p3, donde s: es el retroceso de la linea
de playa, p1, p2 y p3: son los coeficientes polinomiales y a: es el incremento del
nivel medio del mar. El valor de R2 también se da en el campo de texto.

View equation

~Select models to———

create an ensemble | == plxa™? +p2xa+p3
unclick and click again for _
data entries p1=0.0093031
p2 =12 9511
Edelman p3 = 067524
O Bruun RY2=1
5 = beach retreat {m)
Dean a = sed level rise (m)
Plot results

Fuente: Manual RiVAMP, 2010

Figura 2.26 Ejemplo de la ecuacion que describe el retroceso de la linea de playa de
acuerdo alos modelos seleccionados

Al presionar el boton 'Imprimir resultados’, las ecuaciones polinomiales de todos los
modelos seleccionados se calculan y grafican junto con la ecuacion polinémica que
se ajusta a los valores medios del retroceso de la playa. Un ejemplo de un conjunto
de resultados se puede observar en la figura 2.27.
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File Edit Wiew Insert Tools Deskbop ‘window Help ~
DEEE & aa&e# 0EH =0
—— Edelman
— 80}
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= :
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= 40
Q H
= i
R 20 :
0| ; i ; i
0 05 1 15 2 25 3
Sea level rise (m)

Fuente: Manual RiVAMP, 2010

Figura 2.27 Ejemplo de la impresion de un conjunto de resultados para diferentes
modelos seleccionados

De la ecuacion calculada por el programa, el rango del retroceso de la playa debido
a un valor especifico del incremento del nivel medio del mar se puede calcular
facilmente. Este programa le da al usuario la posibilidad de calcular el rango de
retroceso solo haciendo clic en el boton calcular dentro del panel “Calcular el
retroceso para un escenario especifico del incremento del nivel medio del mar”. En
la figura 2.28 se muestra un ejemplo.

~ Calculate beach retreat for a
specific sea level rise scenario

Sea level rise; 04 {units in m)
Calculate
Beach retreat:| 14202 {units ir m)

Fuente: Manual RiVAMP, 2010

Figura 2.28 Ejemplo del célculo del retroceso de la linea de playa para un escenario
especifico del incremento del nivel medio del mar

Las funciones de respuesta del programa

En el Manual de capacitacion para la utilizacion de la Metodologia RiIVAMP, se
presentan y describen las funciones de respuesta de los médulos del programa GUI.
Las funciones de respuesta son los cédigos que se ejecutan al dar un clic en el
mouse o al presionar una tecla y estan escritos en el archivo m (B_retreatl.m).
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2.18 Retrocesos de la linea de playa debido al
incremento del nivel medio del mar por efecto
del cambio climatico

Los principales objetivos de la metodologia descrita en su Manual de capacitacion
son (a) transferir el conocimiento de “Cémo hacerlo” desarrollado dentro de RiVAMP
y (b) proporcionar plataformas gratuitas / soluciones de software a los usuarios de
Jamaica y el Caribe con respecto a una evaluacion rapida de la erosion / retroceso
de la linea de playa debido al incremento del nivel medio del mar por efecto del
cambio climatico. Esta parte de la capacitacion forma parte integral del objetivo
general de la sesion de capacitacion de RiVAMP, es decir, promover una mejor
comprension del papel de los ecosistemas en la reduccién del riesgo de desastres
(incluidos los riesgos relacionados con el cambio climatico), a través de
evaluaciones integradas que utilicen metodologia de toma de decisiones basadas
en modelos de planificacion.

“El cambio climatico ocasiona diferentes impactos relacionados con las areas
costeras, incluido el incremento del nivel medio del mar, temperaturas del agua mas
calidas, mayor intensidad de ciclones, marejadas y precipitaciones, asi como
cambios en el régimen de oleaje (por ejemplo, Emanuel, 2005; Allan.and Soden,
2008; y Ruggiero et al., 2010). Estos cambios pueden afectar gravemente los
ecosistemas costeros y las actividades econémicas, como a los arrecifes de coral
(p. ej. Woodroffe, 2008), humedales costeros, pastos marinos y lagunas (por
ejemplo, Cruz-Palacios y van Tussenbroek, 2005; Karim y Mimura, 2008), playas
(McKee Smith et al.,, 2010), turismo (por ejemplo, Bardolet y Sheldon , 2008),
puertos maritimos y otras infraestructuras costeras (por ejemplo, Nicholls et al.,
2007; McGranahan et al., 2007; CCSP, 2008; Lenton et al., 2009), especialmente
en paises en desarrollo y PEID (por ejemplo, Dasgupta et al. 2009).

Aungue se requieren prondsticos de exposicion a cambios climaticos a escalas
decenales, la mayoria de los modelos y/o sistemas de informacién disponibles tratan
a largo plazo (siglo a milenio) (por ejemplo, Nott et al, 2009), anuales (por ejemplo,
Greenwood y Orford, 2008) o incluso por evento especifico de tormenta (p. Ej.,
Callaghan et al., 2008). Se han intentado desarrollar bases de datos mundiales de
amenazas costeras (por ejemplo, Vafeidis et al., 2008), asi como metodologias /
herramientas para evaluar rapidamente la vulnerabilidad costera al incremento del
nivel del mar y eventos extremos (por ejemplo Hinkel y Klein, 2009), se observa que
los estudios sobre este tema aun estan muy lejos de concluir (McLeod et al., 2010).”
(Chatenoux, et al,2012).

Las herramientas y programas que integran el RiVAMP, utilizan una metodologia
simple y rapida (Estrella et al., 2010) para evaluar el retroceso de la linea de playa
debido al incremento del nivel medio del mar a corto y largo plazo (Velegrakis et al.,
2009).
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De acuerdo a esta metodologia, se utilizan conjuntos de modelos morfodinAmicos
de playa de complejidad variable para evaluar el retroceso de la playa en
condiciones variables (pendiente de la playa y/o tamafio del sedimento) y con
modelos estaticos/analiticos (incremento del nivel medio del mar y condiciones de
oleaje).

En el Manual de capacitacion de la Metodologia RiVAMP asi como en el presente
apartado, se describe la herramienta desarrollada, la cual se basa en la construccion
de escenarios (a corto y largo plazo) de diferentes modelos morfodinamicos 1-D
analiticos y numeéricos de complejidad variada.

Con esta metodologia se puede estimar rapidamente los rangos del retroceso de la
linea de playa para diferentes secciones, bajo diferentes escenarios de incremento
del nivel medio del mar a corto y largo plazo, asi como para diferentes condiciones
hidrodinamicas.

Es muy importante sefialar que, esta herramienta no reemplaza a los estudios
detallados, que se basan en los modelos morfodindmicos 2-D y/o 3-D, los cuales se
validan a través de la recopilaciéon de estudios completos de observaciones de
campo, sino para proporcionar una metodologia facil de implementar que puede
proporcionar una primera evaluacion rapida de los riesgos de erosion / inundacion
de las playas debidas a el incremento del nivel del mar por efecto del cambio
climatico.
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Para el presente estudio y de acuerdo a la investigacion realizada en el estado de
arte se determinaron los escenarios para las modelaciones numéricas de la
estimacion de los retrocesos tomando en cuenta el oleaje normal y los incrementos
del nivel medio del mar.

3.1 Preparacion de lainformacion

Informacién de oleaje

Para llevar a cabo las simulaciones es necesario conocer el oleaje que se presenta
en la zona de estudio, para este caso se utilizo la informacion del Atlas de Oleaje
Oceanico Mexicano (ATLOOM), el cual fue elaborado en el afio 2004 en la Division
de Ingenieria de Puertos y Costas del Instituto Mexicano del Transporte, como parte
de las diversas actividades que el Instituto ha desarrollado para definir las
condiciones del oleaje medio y extremal que se presenta en los litorales nacionales.

Para la creacion del ATLOOM se utilizé el modelo numérico WAM (Wave Model),
se generaron los espectros direccionales del oleaje en 23 lugares de aguas
profundas del Golfo de México y el Mar Caribe, y 38 en el Océano Pacifico (ver
figura 3.1), asi como las series de tiempo con los principales parametros
estadisticos del oleaje: altura significante, periodo medio, frecuencia pico y direccién
media, para cada uno de estos sitios. Las series de tiempo contienen datos a cada
hora, con periodo de 44 afios comprendido del 1 de enero de 1958 al 31 de
diciembre de 2001.
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Figura 3.2 Localizacién del Nodo GOLO7MX, Latitud 20°Norte, Longitud 96° Oeste

Para tal efecto se tom6 en cuenta el analisis estadistico de oleaje del cual se
obtuvieron los datos del ATLOOM, se realiz6 el andlisis estadistico de las
caracteristicas del oleaje normal (clima medio del oleaje) para el Nodo GOLO7MX.
Se determinaron las caracteristicas del clima medio del oleaje representativo en la
zona de estudio para el régimen anual. Lo anterior se calcul6 de acuerdo a las
siguientes formulaciones:
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El periodo medio del oleaje pico Tp se estimé mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

T Es la serie de datos de los periodos del oleaje pico.

N Es el nimero total de datos de periodos de oleaje, (I =1.2,....N ).

La altura media del oleaje significante Hs se estim6 mediante la ecuacion, la cual
toma en cuenta el flujo de la energia del oleaje.

Donde:

H, Es la serie de datos de las alturas de oleaje significante.

N Es el nimero total de datos de las alturas de oleaje significante, (I =1.2,...,N ).

Con las ecuaciones anteriormente mencionadas se determinaron las caracteristicas
medias del oleaje en el régimen anual y estacional, estos resultados se presentan
en la tabla 3.1.

Tomando en cuenta la informacion de oleaje del analisis estadistico, en la tabla 3.1
se muestran los resultados por direccién con sus respectivas alturas y periodos de
oleaje en forma anual como estacional.

Se realiz6 la interpretacion de los resultados que se obtuvieron, definiéndose las
caracteristicas del clima medio del oleaje representativo de la zona de estudio en
aguas profundas, el resumen se presenta en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Andlisis de oleaje para el puerto de Veracruz, Ver

Direccion de ‘ H (m) T(s) ‘

oleaje

N 22.5° O 0.95 4.94

NORTE 1.90 6.39

N 22.5° E 1.38 6.15

N 45° E 0.77 5.28

N 67.5° E 0.56 4.86

ESTE 0.45 4.46

S67.5°E 0.47 4.21

Fuente: Elaboracién propia.

Informacién del incremento del nivel medio del mar

De acuerdo a los informes y reportes revisados en la revision del estado del arte se
obtuvo que el incremento anual del nivel medio del mar esperado es de 1.89 mm.
Por tal motivo y bajo los diferentes escenarios que se plantean en el estado del arte
se contempla que, para el puerto de Veracruz, Ver., los escenarios de incremento
del nivel medio del mar son los que se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Niveles de incremento del nivel medio del mar (m) utilizados en los escenarios
para la modelacién numérica en el puerto de Veracruz, Ver

No. Incremento del nivel
medio del mar (m)
0.10

0.15
0.20
0.30
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00

Blo|o|~|o|or|s|w|n|-

Fuente: Elaboracién propia.
Célculo de la pendiente

Con base en las secciones transversales de playa obtenidas de los levantamientos
realizados en marzo y julio de 2017 por el personal de la Coordinacién de Ingenieria
Portuaria y Sistemas Geoespaciales, se obtuvo la pendiente promedio de cada una
de las 52 secciones que se realizaron del cadenamiento 0+000 al 12+942.

58



3. Proyecciones de los procesos costeros

Trabajos de campo

Se realiz6 un levantamiento de secciones de playa en la zona comprendida entre el
rio de La Antigua y la playa Norte del rompeolas Poniente de la ampliacion del
Puerto de Veracruz, asi como un levantamiento batimétrico y de corrientes en la
zona exterior de dicho rompeolas.

Para dichos trabajos en la zona de estudio, se instal6 el equipo en la embarcacion
como se observa en la figura 3.3.

Fuente: Gonzalez, 2017.

Figura 3.3 Instalacion de equipo en embarcacion para realizacion de batimetria 'y
mediciéon de corrientes en la zona de estudio

Se realizaron trabajos de topografia, como referencia se tom6 como base para el
levantamiento topografica y los seccionamientos transversales de playa el banco de
nivel denominado VZ-3 con coordenadas X=2'130,611.168, Y=796,553.547
Z=6.8930 m. El nivel obtenido se trasladdé mediante el equipo satelital de alta
precision RTK, marca NAVCOM, al parapeto del nuevo rompeolas para la
realizacion del levantamiento de secciones transversales de playa (ver figuras 3.4y
3.5).

Fuente: Gonzalez, 2017.

Figura 3.4 Banco de nivel proporcionado por APIVER, con coordenadas conocidas
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Fuente: Gonzalez, 2017.

Figura 3.5 Traslado de cota de nivel con equipo GPS de alta precision RTK del Banco de
Nivel VZ-3, al parapeto del rompeolas Poniente

Fuente: Gonzalez, 2017.

Figura 3.6 Levantamiento topografico y de secciones trasversales de playa en la zona
Noroeste del rompeolas Poniente del nuevo puerto de Veracruz

Fuente: Gonzalez, 2017.

Figura 3.7 Levantamiento topogréafico y seccionamientos playeros en la zona Noroeste
del rompeolas Poniente del Nuevo del puerto de Veracruz

Posteriormente se realizd un andlisis espacial utilizando imagenes satelitales para
observar el comportamiento de la linea de playa a través del tiempo, la cual se
complement6 con orto mosaicos que se generaron con un levantamiento realizado
con Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS) en marzo del 2017, estas actividades
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realizaron para conocer el comportamiento de la linea de playa en las dimensiones
tiempo y espacio, y con ello se complementé la informacion obtenida con el
levantamiento topogréfico y los seccionamientos playeros en la zona de estudio.

Los orto mosaicos son resultado del procesamiento de imagenes aéreas obtenidas
con el VANT Inspire 2, realizado en vuelos fotogramétricos a una altura aproximada
de 50 m con un traslape del 80% en un area seleccionada para la zona de estudio.

Se generaron Modelos Digitales de Elevacion con resolucion espacial de 5 cm, geo
referenciado con base en el levantamiento topogréfico realizado con el sistema RTK
(ver figura 3.8) a lo largo de la linea de costa (figuras 3.9 y 3.10), de donde se
obtuvieron puntos de control terrestre (PCT).

Fuente: Gonzalez, 2017.

Figura 3.8 Imagen del GPS de alta precision (RTK) y VANT Inspire 2
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Rompeolas Poniente

Ampliacién Pu

[Ne

Fuente: Google Earth, 2017.

Figura 3.9 Linea de costa entre el Puerto de Veracruz y la desembocadura del rio La
Antigua

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.10 Orto mosaico geo referenciado con puntos de control RTK, del rompeolas
Poniente de la ampliacion del puerto de Veracruz y de la playa Noroeste
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Los dispositivos de captura de informacion en formato digital y de alta resoluciéon
espacial, permiten fortalecer y ampliar una investigacion; el uso y aplicacion de
VANTS apoyan el empleo de las imagenes de satélite, para como apoyo en trabajos
donde se requiere determinar la linea de playa.

Los VANTS se utilizan como herramienta, para el desarrollo de estudios de dinamica
costera, para identificar procesos de fendmenos en espacio — tiempo que afectan a
las zonas costeras, asi como procesos en cambios morfologicos, los cuales se
pueden integrar con otros datos espacialmente geo referenciados y/o diferentes
programas gestores de informacion geoespacial, para una mejor interpretacion y
resultados de mejor calidad.

En este estudio se pudo observar que las ventajas del uso de VANTS son la
disponibilidad inmediata de informacién, imagenes de alta resolucion, la operacién
requiere pocas personas, el equipo es ligero y facil de transportar y la relacién costo
—beneficio es alta comparandola con otras herramientas para adquisicion de datos.

Es importante tener presente varios aspectos que si bien no limitan el uso de los
VANTS, si pueden mejorar su eficiencia y la precisién de los trabajos, dentro de
dichos aspectos es importante verificar los tiempos maximos de vuelo, tener en
stock baterias extras para cubrir el area de estudio que se requiera realizando el
minimo de cambios posible y es necesario que quien realiza la operacion y el
procesamiento cuente con la experiencia necesaria para poder detectar
inconsistencias en la informacién en el momento que se genera la informacion.

Otro aspecto que es muy importante en el uso de este tipo de herramientas es tomar
en cuenta que los levantamientos fotogramétricos y las imagenes generadas por
VANTS pueden tener imprecisiones en la zona intermareal debido al efecto del agua
en la generaciébn de las imagenes, es por esta razdbn que es necesario
complementar la informacion con un levantamiento batimétrico.

3.2 Levantamientos de secciones de playa

De los trabajos descritos anteriormente se realizaron dos levantamientos de
secciones transversales de playa, el primero en mazo de 2017 y el segundo en julio
del mismo afo, los seccionamientos se utilizaron como base para las modelaciones
numericas para obtener el retroceso de la linea de playa en cada una de las
secciones. Las secciones se realizaron a cada 250 m del cadenamiento 0+000 a
12+942.

El resultado de dichos levantamientos se presenta en el Anexo “Levantamiento de
secciones transversales de playa” del estudio de iniciativa interna VI-02/17,
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elaborado en el IMT (2017), con el nombre “Investigacion de los efectos del cambio
climatico en la linea de playa del puerto de Veracruz, Ver.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.11 Levantamiento de linea de playa en la zona Noroeste del rompeolas Poniente
de la ampliaciéon del Nuevo puerto de Veracruz, Ver
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.12 Levantamiento de secciones transversales de playa en la zona Noroeste del
rompeolas Poniente de la ampliacion del Nuevo puerto de Veracruz, Ver
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3.3 Metodologia aplicada

Tomando como base la recopilacion de informacion de la zona de estudio antes
descrita, se utilizé la metodologia que a continuacion se describe.

e Se realiz6 en analisis de las condiciones de oleaje para la zona de estudio.

e Se realizé el analisis de la informacidon de lineas de playa e informacion
batimétrica obtenida de planos y de los levantamientos realizados en marzo
de 2017.

e Se obtuvieron las secciones transversales de playa de la zona de estudio.

e Se realizé el analisis estadistico de regresion mdaltiple con los modelos
estaticos de la metodologia propuesta, utilizando como variables la pendiente
promedio de la seccion, la altura, el periodo y las direcciones del oleaje
seleccionados para la zona de estudio para los escenarios del incremento
del nivel del mar que se determinaron en base al estado del arte.

e Se desarroll6 una herramienta que permitié determinar las lineas de playa en
cada uno de los escenarios planteados.

e Sedetermind lalinea de playa base de la zona de estudio y con ello se realiz6
el analisis comparativo con las lineas de playa obtenidas para cada uno de
los escenarios propuestos.

e Se realizaron modelaciones numéricas de transporte litoral para cada uno de
los escenarios propuestos y con ello se realizdé un analisis de acuerdo a los
escenarios de incremento del nivel medio del mar propuestos.

e Con base a informacion satelital y geografica disponible en linea, se
obtuvieron los modelos de elevacion de la zona de estudio a partir de la
elevacion 0.00 m de la zona de estudio.

e Utilizando toda la informacién que se describidé anteriormente, se construyo
un Sistema de Informacion Geografica, donde se incluy6 la topografia, la
batimetria de la zona de estudio, asi como las lineas de playa base y las
obtenidas del analisis numérico y estadistico que se realiz6 para los
escenarios propuestos.

e Con ello se desarrollé un mapa de riesgos de zonas de inundacién donde se
pueden determinar las zonas con mayor vulnerabilidad, asi como las zonas
de mayor impacto de acuerdo a los escenarios que se analizaron en este
estudio.
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e Con la informacion obtenida en el Sistema de informacion, se determinaron
para la zona de estudio los grados de vulnerabilidad, los principales riesgos
detectados, asi como la determinacion de los impactos debidos al incremento
del nivel medio del mar por efecto del cambio climatico.

Se determinaron las zonas de erosion y deposito de la playa, en condiciones
actuales y con varios escenarios de incremento del nivel del mar por efecto de
cambio climatico de acuerdo con las proyecciones obtenidas de las diferentes
fuentes de informacion que se investigaron como parte del estado del arte, y con los
resultados obtenidos, se determinaron por zonas, los riesgos de inundacién con los
diferentes incrementos del nivel del mar que se estudiaron.

Con los resultados que se obtuvieron, se establecié la caracterizacion de los
procesos de erosion en el corto y en el largo plazo en la zona de estudio.

En éste proceso se utilizaron los 3 modelos numéricos estéaticos y los dos modelos
dindmicos, los cuales son parte de la metodologia utilizada por RIVAMP descrita en
el apartado 2.14 del estado del arte.

Se utilizaron varios modelos estaticos y dinamicos, se aplicaron para el caso de las
playas, utilizando perfiles lineales con pendientes calculadas para cada una de las
secciones. Las simulaciones numéricas se llevaron a cabo usando condiciones
variables de oleaje altura y periodo) de acuerdo a la Tabla 2. Para todos los casos,
se probaron 10 escenarios de aumento del nivel del mar (0.1, 0.15, 0.20, 0.30, 0.50,
1.00, 1.50, 2.00, 2.50 y 3.00 m) como se indica en la tabla 3.2.

3.4 Sistema de informacion geografica

Los datos de SIG son datos espaciales que hacen referencia a ubicaciones
geograficas reales de la Tierra. Hay dos tipos de datos de SIG y ambos se pueden
importar: datos vectoriales y datos de tramas. Los conjuntos de datos vectoriales
estan formados por puntos, lineas o poligonos que representan objetos del mapa.
Los conjuntos de datos de tramas constituyen cuadriculas regulares de datos que
pueden representar imagenes como, por ejemplo, fotografias aéreas o tomadas por
satélite, superficies continuas (como los modelos de elevacién) o clases tematicas
(como la cubierta terrestre o los mapas de habitats).
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SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

MODELOS
ESTATICOS

Bl PERIODO (s) l

| | DIRECCION (°)|

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.13 Diagrama del sistema de informacién construido para el analisis de la
vulnerabilidad a la que estd expuesta la zona de estudio por el incremento del nivel
medio del mar debido al cambio climéatico

La informacién antes sefialada fue procesada para su visualizacion en la plataforma
Google Earth Pro, la cual se integr6 en el archivo digital denominado
Sontecomapan.KMZ. Dicho archivo se estructurd tal como se muestra en la figura
3.14.
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Figura 3.14 Estructura del SIG

Las tres primeras capas (Logo SCT, Logo IMT y Titulo), cargan sobre la plataforma
Google Earth Pro, el nombre del proyecto y los logos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y del IMT, tal como se muestra en la figura 3.15.

INT

INSTITUTO MEXICANO
DEL TRANSPORTE

VI-02/17: INVESTIGACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LA LINEA DE PLAYA DEL PUERTO DE VERACRUZ, VER

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.15 Encabezado del SIG (logotipos de la SCT, del IMT vy titulo del estudio

La capa Batimetria, contiene la informacién de las profundidades en la zona de
estudio, asi como una breve descripcion de la fuente de donde se obtuvo. Dicha
informacion esta estructurada por carpetas con las curvas de igual profundidad en
intervalos de 1 m hasta la profundidad de 10 m, dicha carpetas se pueden activar
todas al mismo tiempo y/o de forma individual. (ver figura 3.16).
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2 Google Earth Pro - o X

e s LAk e
e @] Slels) Ok & (1 HaE Accede

VI-02/17: INVESTIGACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO \
EN LA LINEA DE PLAYA DEL PUERTO DE VERACRUZ, VER . N

INSTITUTO MEXICANOG
DEL TRANSPORTE

Batimetria

La batimetria se integrd con 1 informacién de las siguientes
fuetes

Portulano “Veracruz and Appeoaches, Miico West Coast
publicado por la Natiomeal Imagery .
1098

Modelo ! relieve mundiald I supecfice de tiera
ETOPO 1, Natioeal Geophysial Data Center (NGCD), USA

Google Earth

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.16 Capa correspondiente a la batimetria

De igual forma, la Topografia contiene la informacién de las elevaciones en la zona
de estudio, asi como una breve descripcidn de la fuente de donde se obtuvo. Dicha
informacion estd estructurada por carpetas con las curvas de igual elevacion en
intervalos de 0.50 m hasta la elevacion de 10 m, dicha carpetas se pueden activar
todas al mismo tiempo y/o solamente alguna curva en especifico. (ver figura 3.17).

Cabe sefalar que la fuente de informacion de la topografia se obtuvo del Modelo
digital de elevacion de alta resolucién LIDAR, con resolucion de 5m, 2012. Del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

La capa Transporte Litoral, contiene los resultados del calculo del transporte de
sedimento en 6 secciones de control a lo largo de la playa, dicha informacion esta
estructurada en carpetas que corresponden a los escenarios del incremento del
nivel del mar, tal como se muestra en la figura 3.18.

Cabe sefialar que el calculo del transporte litoral se realizé con el modelo GENESIS
(Generalized Model for Simulating Shoreline Change). Cada carpeta contiene 12
elementos, los cuales indican para cada seccién de control la direccion en la cual
se mueven los sedimentos y el gasto del transporte litoral en m3/afio.
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Figura 3.17 Capa correspondiente a la topografia
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Figura 3.18 Capa correspondiente a los resultados del transporte litoral
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La capa Costas histéricas, contiene lineas de playa para diferentes tiempos, las
cuales fueron obtenidas de imagenes satelitales Digital Globe (disponibles de
Google Earth) y del satélite SPOT, asi como las lineas de playa obtenidas de los
vuelos realizados por el IMT con un dron (ver figura 3.19). La capa est4 estructurada
en carpetas que indican la fecha que corresponde a la linea de costa, asi como la
fuente de informacion de donde se obtuvo.

2 Google Earth Pro
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¥ Buscar O Eeolsels o @ (1) RabE Accede

VI-02/17: INVESTIGACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO iM
»
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INSTITUTO MEXICANO
TRANSPORTE

Google Earth

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.19 Capa correspondiente a las lineas de playa histéricas

La capa RIVAMP contiene los resultados del calculo de los retrocesos de la playa
méaximos y minimos de los modelos mateméticos de Dean, Bruun y Edelman,
obtenidos del programa de calculo Beach Retreat Estimator (Static Models) del
RiIVAMP.

La capa esta estructurada en carpetas que corresponden a los escenarios del
incremento del nivel del mar, tal como se muestra en la figura 3.20, cada carpeta
contiene 5 elementos, los cuales indican las posiciones maximas y minimas de la
linea de playa para cada uno de los modelos matematicos antes sefialados.
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Google Earth

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.20 Capa correspondiente a los resultados obtenidos del modelo Beach Retreat

Estimator (Static Models)

La capa Oleaje, contiene las caracteristicas medias del oleaje incidente en la zona
de estudio, obtenidas del analisis estadistico del oleaje normal con la informacién
del nodo GOLO7MX del Atlas de Oleaje Oceanico Mexicano (ATLOOM).

La informacion estd estructurada en 2 carpetas, la carpeta denominada Oleaje
incidente contiene las direcciones y la informacion de las caracteristicas del oleaje
para cada direccion incidente, y la carpeta denominada Rosas de oleaje contiene
las rosas de altura, periodo y frecuencia del oleaje medio. (ver figura 3.21).
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.21 Capa correspondiente a lainformacién de oleaje del nodo GOLO7MX del
ATLOOM
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Presentacion de resultados en formato PDF

Los resultados del presente estudio se realizaron en un Sistema de informacion
geografica, adicionalmente y para facilidad de usuarios que no cuenten con la
herramienta del Google Earth, se realiz6 una presentacion en formato Geo PDF, el
cual contiene las mismas capas y atributos que el Sistemas de informacion
Geogréfica y permite la portabilidad del archivo con los resultados de este estudio
como se muestra en la Figura 3.22.

VI-02/17: INVESTIGACI()N DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LA LINEA DE PLAYA DEL PUERTO DE VERACRUZ, VERACRUZ.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.22 Visualizacion del Sistema de Informacidon Geogréfica en archivo Geo PDF para el
puerto de Veracruz, Ver

3.5 Analisis de resultados

Se realiz6 el analisis de los resultados que se obtuvieron con la aplicacion de la
metodologia descrita con anterioridad, poniendo énfasis en la caracterizacion de la
dinamica litoral relacionada con los efectos del incremento del nivel del mar por
efecto del cambio climético.

Como parte de la recopilacion de informacion y de la literatura revisada sobre los
efectos del cambio climatico en el incremento del nivel del mar, asi como de las
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metodologias que se revisaron para evaluar los impactos para las condiciones
sefaladas en el apartado 3, relativo a las Proyecciones para procesos costeros.
Para ello se realizaron las siguientes actividades:

e Se realiz6 un andlisis de imagenes satelitales para determinar la morfologia
de la zona costera, para identificar zonas con sefales de erosion de la playa.

e Se utilizé un modelo hidrodinamico utilizando el régimen de oleaje normal y
se tomaron en cuenta diferentes incrementos del nivel medio del mar para
estudiar los efectos en el retroceso de la linea de playa.

e Se realizd un analisis estadistico (utilizando regresiones mdultiples con
modelos estaticos/analiticos; Dean, Bruun y Eldelman) para establecer la
correlacion entre la erosion de las playas y el incremento del nivel medio del
mar por efecto de cambio climético, tomando en cuenta factores como la
pendiente de las playas y el régimen de oleaje normal los cuales influyen en
el retroceso de la linea de playa.

e Se proyectaron con los modelos estaticos lineas de playa para los diferentes
escenarios con riesgo de erosion en la playa Noroeste del rompeolas
Poniente del Nuevo puerto de Veracruz, para diferentes condiciones de
oleaje y de incrementos del nivel medio del mar pronosticados, asi como
niveles extremos de sobre elevacion por tormenta en la zona de estudio.

e Mapas de elevacion generados para presentar la topografia actual y
compararla con los escenarios de riesgo tomando en cuenta los incrementos
del nivel medio del mar por efecto del cambio climatico y poder relacionarlos
para obtener las zonas de vulnerabilidad a las inundaciones en la zona de
estudio.

¢ Identificacion de las principales amenazas en la zona de estudio debidas al
incremento del nivel medio del mar por efecto del cambio climatico.

e Se establecieron zonas de vulnerabilidad en la zona de estudio de acuerdo
a los escenarios propuestos.

¢ |dentificacion de zonas de riesgo en la zona de estudio debidas al incremento
del nivel medio del mar por efecto del cambio climatico.

De la informacion topobatimétrica, se obtuvo la pendiente de la playa para un total
de 257 perfiles de playa, los cuales se construyeron a partir de el acoplamiento de
las secciones transversales, la batimetria y topografia obtenidas en campo, asi
como de informacion historica recopilada para la zona de estudio. Las pendientes
de los perfiles playeros obtenido varian de 1/52 a 1/265, tal como se muestra en la
figura 3.23.
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Figura 3.23 Pendientes de los 257 perfiles de playa

Para cada uno de los perfiles de playa se calcul6 con el modelo matematico Beach
Retreat Estimator (Static Models), el retroceso de la linea de playa para todos los
escenarios del incremento del nivel de mar, con dicha informacion se obtuvieron los
retrocesos minimos y maximos esperados a lo largo de la playa desde el rompeolas
Poniente de la ampliacion del puerto de Veracruz hasta la desembocadura del rio
La Antigua para cada uno de los escenarios de incremento del nivel del mar y para
cada uno de los modelos (Edelman, Bruun y Dean), en la figura 3.24 se indica, a
manera de ejemplo, el retroceso maximo de la linea de playa (linea roja) para un
incremento del nivel del mar de 2.0, obtenido con el modelo de Edelman.

De igual forma, se obtuvieron los retrocesos de la linea de playa con los modelos
numéricos de Leontyev y SBeach (modelos dinamicos del Beach Retreat
Estimator), en figura 3.25 se presentan los retrocesos medios de la linea de playa.
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rio La Antigua
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Modelo: Edelman
Incremento del nivel del mar: 2.0 m

Fuente: Imagen: Google Earth, 2017, Linea de playa con retroceso: Elaboracion propia.

Figura 3.24 Retroceso maximo de la linea de playa obtenido con el modelo Edelman para
un incremento del nivel del mar de 2.0 m

A manera de ejemplo, en las figuras 3.25 a 3.29, se presentan los resultados
obtenidos (valores medios) para las secciones de playa con pendientes de 1/52,
1/100, 1/150 y 1/265.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.25 Retrocesos medios de la linea de playa para el perfil con pendiente de 1/52,
localizado a una distancia de 8,150 m al Oeste del rompeolas Poniente de la ampliacion
del puerto de Veracruz, Ver
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Figura 3.26 Retrocesos medios de la linea de playa para el perfil con pendiente de 1/100,
localizado a una distancia de 1,600 m al Oeste del rompeolas Poniente de la ampliacion

del puerto de Veracruz, Ver
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.27 Retrocesos medios de la linea de playa para el perfil con pendiente de 1/150,
localizado a una distancia de 2,300 m al Oeste del rompeolas Poniente de la ampliacion

del puerto de Veracruz, Ver
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Figura 3.28 Retrocesos medios de la linea de playa para el perfil con pendiente de 1/265,
localizado a una distancia de 2,500 m al Oeste del rompeolas Poniente de la ampliacion
del puerto de Veracruz, Ver
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Figura 3.29 Retrocesos medios de la linea de playa obtenidos con los modelos
dinamicos del Beach Retreat Estimator
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3.6 Resultados del célculo del transporte litoral

Para determinar el transporte litoral a lo largo de la costa, se realizaron
modelaciones numéricas con el software GENESIS (Generalized Model for
Simulating Shoreline Change), considerando la posicion media de la playa obtenida
del calculo del retroceso por el incremento del nivel del mar.

De los resultados de dichas modelaciones se obtuvo el gasto del transporte de
sedimentos en las 6 secciones de control que se indican en la figura 3.30.

(//\ rio La Antigua .
GOLFO DE MEXICO

Rompeolas Poniente de
la ampliacion del puerto
de Veracruz

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.30 Ubicacién de las secciones de control para el célculo del transporte litoral

De los resultados obtenidos, se realizaron graficas que relacionan los cambios en
el transporte de sedimentos por efecto del incremento del nivel del mar, las cuales
se muestran en las figuras 3.31y 3.32.
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Figura 3.31 Gréficas de los escenarios de voliumenes de transporte litoral vs.
incrementos del nivel del mar (1)
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Figura 3.32 Gréficas de los escenarios de volimenes de transporte litoral vs.
incrementos del nivel del mar (2)
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En las figuras 3.31 y 3.32, se puede observar que para las secciones 1y 2, las
cuales son las mas cercanas al rompeolas, el incremento del nivel medio del mar
influye en el aumento de volumen del transporte litoral, el cual es de
aproximadamente 140,000 m?%/afio para las seccion 1y para la seccién 2 es de casi
300,000 m%afio, en un rango de incremento de nivel de 0.10 a 3 m, cabe sefialar
que la diferencia de volumen corresponde al escenario de 3 m y los escenarios
menores tienen una diferencia proporcional.

En las figuras 3.31 y 3.32, para las secciones 3 y 4, se muestra que en el mismo
rango de incremento del nivel medio del mar el volumen de transporte litoral es
menor con un aumento de aproximadamente 250,000 m3afio para la seccién 3y
para la 4 es de 75,000 m%afio y para el escenario de 3m que es el maximo del
rango, en los rangos menores las diferencia es proporcional.

En la figura 3.32, para la seccion 5 la influencia es menor a 50,000 m3/afio y para
la seccion 6 la influencia del incremento del nivel del mar en el volumen de
transporte de sedimentos es del orden de los 50,000 m3// afios se incrementa en
comparacion con la seccion 5 tomando en cuenta que esta seccidn esta mas cerca
de la desembocadura del rio La Antigua, lo que nos indica que el mayor grado de
influencia para el movimiento de volumen de transporte litoral se encuentra cercano
al rompeolas.
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Se determinaron los impactos, las amenazas, las zonas de vulnerabilidad, asi como
la identificacion de los principales riesgos en la zona costera de sitio de estudio,
para identificar las zonas de inundacion con los escenarios de los incrementos del
nivel del mar que se plantearon.

Las modificaciones producidas al medio natural, han provocado importantes
desequilibrios en la tasa erosion-acumulacion que regulan el equilibrio dinamico de
la playa. En la mayoria de los casos, con consecuencias no deseables para la
actividad turistica tales como: altos costos de construccion y mantenimiento e
instalacién en la sociedad lo que ocasiona conflictos de intereses.

Grados de vulnerabilidad en zonas costeras:
1. Zonas con erosion extrema.
2. Zonas con erosion muy alta.
3. Zonas con alta erosion.
4. Zonas con erosion moderada.
5. Zonas con baja erosion.

De la evaluacion de las caracteristicas naturales regionales, las restricciones de los
sectores de aporte de sedimentos y las interrupciones de la dinamica litoral a lo
largo de la costa sirven para elaborar lineamientos principales para llevar adelante
estrategias de caracter regional.

Para abordar la problematica de erosion, segun la zonificacion propuesta, se
proponen estrategias locales para la mitigacion de este proceso, aplicando tareas
generales y especificas.

Para dar continuidad a los trabajos y aumentar su eficiencia es necesario llevar a
cabo el monitoreo, evaluacion y mantenimiento de las medidas de mitigacién contra
la erosion. (Marcomini.2008).
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Vinculacién de los ecosistemas con la proteccion de la costa contra el
incremento del nivel del mar y la marea de tormenta

Los ambientes costeros y los ecosistemas se veran significativamente afectados
tanto por el cambio climético (incremento del nivel del mar a largo plazo y la
intensificacion de las tormentas), como por los cambios ambientales ocasionados
por los seres humanos. Estos cambios tendran un impacto significativo en las zonas
costeras altamente vulnerables.

Conde (2003), considera que el riesgo es una funcion de la amenaza como un
agente externo y la vulnerabilidad como un agente interno; si tomamos en cuenta
que el cambio climatico se considera como la probabilidad de que un sistema
determinado sufra un dafo bajo la exposicion a una perturbacion o estrés climatico”.

Riesgo = f (Amenaza, Vulnerabilidad)
Donde:

e Amenaza. Es el factor relacionado con la probabilidad de ocurrencia de un
evento natural especifico, cuya intensidad sea capaz de dafar al sistema,
por ejemplo, un evento climatico adverso.

e Vulnerabilidad. Es el grado de exposicion y fragilidad de un sistema, de tal
forma que las amenazas climéticas representen dafios a la economia, la
poblacién y/o el entorno que se estudia.

e Riesgo. Es la probabilidad de que se materialice de un peligro o de una
amenaza vinculada al grado de impacto y vulnerabilidad ante un evento.

Deteccidon de Amenazas

De acuerdo a la informacion recopilada y organizada en el sistema de informacion
gue se genero en el presente estudio, se determind que la zona de estudio tiene las
siguientes amenazas debido al incremento del nivel del mar por efecto del cambio
climatico:

e Retroceso en la linea de playa en la zona de infraestructura portuaria
adyacente al rompeolas Poniente del nuevo puerto de Veracruz, Ver.

e Alafecha, en la zona de estudio no se observan cambios en la configuracion
de la costa debidos a eventos hidro meteorologicos extremos, los cambios
gue se prevén son el retroceso de la linea de playa que se calcularon,
mMismos que se muestran en las tablas 4.1 ala 4.3.

e La principal amenaza es la zona que se muestra en la zona Norte del
rompeolas Poniente en donde el retroceso afecta directamente a la
infraestructura portuaria localizada en ese punto.
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Identificacién de zonas Vulnerables

Derivado de las modelaciones numéricas y la proyeccion del retroceso de la linea
de playa debida al incremento del nivel del mar por efecto del cambio climético se
prevé que la zona con mayor vulnerabilidad a dafios en la zona de estudio es la
parte Norte del rompeolas Poniente del Nuevo puerto de Veracruz.

En dicha zona el retroceso pronosticado afecta la infraestructura que forma parte de
la zona de ampliacion del nuevo puerto de Veracruz, lo cual en un futuro podria
afectar en cierto grado as operaciones que se realizan en esa zona, en el presente
estudio no se determind en qué grado seria dicha afectacién. Adicionalmente el
hecho de que se presente un retroceso disminuye la capacidad de crecimiento en
la zona ubicada entre el rio de La Antigua y la parte norte del rompeolas Poniente.

Debido a que en la actualidad en esta zona no hay poblaciones ni desarrollos
turisticos, en el presente estudio no se identificé que haya vulnerabilidad en el
aspecto social o turistico, pero la informacion generada y presentada en las tablas
4.1 a la 4.3 puede servir de base para tomarla en cuenta en un ordenamiento
territorial para limitar la zona donde se permitan construcciones o desarrollos ya sea
de tipo inmobiliario o de infraestructura y determinar la zona a la que es conveniente
tener como reserva para prever la materializacidon del riesgo del retroceso de la linea
de playa y no se afecte en un futuro dichos desarrollos.

Identificacidn de riesgos
Los principales riesgos que se identificaron para la zona de estudio fueron:

e Riesgos debidos a fendmenos naturales, ocasionados por eventos hidro-
meteoroldgicos extremos.

e Erosién costera e inundaciones por el retroceso en la linea de playa debido
al incremento del nivel medio del mar

¢ Incremento del nivel medio del mar debido a la sobre elevacion por tormenta.

e Incremento en la magnitud de los vientos debido a eventos hidro-
meteoroldgicos extremos.

e Incremento de corrientes marinas por aumento en la temperatura del mar y
debido al incremento de la magnitud del oleaje por efecto del cambio
climatico.

e Riesgos debido al incremento de actividades antropogénicas en la zona de
estudio, al realizar desarrollos inmobiliarios, comerciales, turisticos o de
infraestructura que queden dentro de la zona vulnerable al retroceso de la
linea de playa, misma que se estimé en la presente publicacion.
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¢ Riesgo en la preservacion de las dunas costeras debido al retroceso de la
linea de playa.

¢ Riesgo de dafio en zonas de cultivo sujetas a inundacion por el incremento
del nivel medio del mar por efecto del cambio climatico.

e Alteracion de las desembocaduras en los rios La Antigua, rio Medio y rio
Grande debidas al incremento del nivel medio del mar por efecto del cambio
climatico.

Determinacion de los impactos

En las tablas 4.1 a la 4.3, se muestra el resumen de los retrocesos de la linea de
playa obtenidos para todos los escenarios del cambio de la elevacion del nivel del
mar.

Tabla 4.1 Retrocesos maximos de la linea de playa

Incremento Retrocesos maximos de la linea de playa

del nivel del (m)
mar

(m) Modelo Promedio
Bruun Dean Edelman
0.10 26.513 59.007 39.072 41.531
0.15 39.770 72.095 58.612 56.826
0.20 53.027 85.183 78.153 72.121
0.30 79.540 111.359 117.242 102.714
0.50 132.567 163.710 195.445 163.908
1.00 265.134 294.588 391.100 316.941
1.50 397.702 425.466 586.965 470.045
2.00 530.269 556.345 783.192 623.269
2.50 662.836 687.223 980.176 776.745
3.00 795.403 818.101 1178.275 930.593
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Figura 4.1 Retrocesos maximos de la playa obtenidos con los modelos estaticos del

() Modelo Promedio
Bruun Dean Edelman

0.10 5.19 6.55 6.86 6.20
0.15 7.78 8.84 10.29 8.97
0.20 10.38 11.14 13.72 11.75
0.30 15.57 15.73 20.59 17.30
0.50 25.95 24.92 34.34 28.40
1.00 51.90 47.88 68.81 56.20
1.50 77.84 70.84 103.42 84.03
2.00 103.79 93.81 138.15 111.92
2.50 129.74 116.77 173.03 139.85
3.00 155.69 139.73 208.03 167.82
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Figura 4.2 Retrocesos minimos de la playa obtenidos con los modelos estaticos del
Beach Retreat Estimator

Tabla 4.3 Retrocesos promedio de la linea de playa

Incremento Retrocesos de lalinea de playa
del nivel del
m
mar

(m) Modelos estéaticos Modelos dindmicos Promedio
Bruun Dean Edelman Leont'yev Sheach
0.10 15.852 32.777 22.965 16.092 27.077 22.952
0.15 23.777 40.469 34.450 24.346 35.435 31.695
0.20 31.703 48.161 45.937 32.599 43.793 40.438
0.30 47.555 63.545 68.915 49.106 60.509 57.926
0.50 79.258 94.313 114.892 82.120 93.941 92.905
1.00 158.515 171.234 229.956 164.655 177.521 180.376
1.50 237.773 248.155 345.191 247.190 261.101 267.882
2.00 317.030 325.076 460.673 329.725 344.681 355.437
2.50 396.288 401.997 576.601 412.260 428.261 443.081
3.00 475.545 478.917 693.154 494.795 511.841 530.851
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Figura 4.3 Retroceso promedio de la playa obtenidos con los modelos estaticos y
dinamicos del Beach Retreat Estimator, donde la ecuacién que se muestra en la gréfica
define el retroceso promedio estimado en la linea de playa para la zona de estudio
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Conclusiones

De conformidad con los resultados que se obtuvieron en el desarrollo de la
investigacion que se planted, se establecieron las siguientes conclusiones:

e Derivado de la investigacion realizada en el estado del arte y de la aplicacion
de la metodologia RiVAMP, se concluye que para los escenarios con los que
se aplicaron las modelaciones numéricas, los principales efectos del
incremento del nivel medio del mar por efecto de cambio climético en la zona
de estudio son el retroceso de la linea de playa, y debido a que la mayor
parte de la zona de estudio no tiene zonas habitacionales o desarrollos
inmobiliarios, comerciales o turisticos, la afectacion en estos sectores es de
bajo impacto, sin embargo en la zona Norte del rompeolas Poniente del
nuevo puerto de Veracruz, si tiene afectacion en parte de la infraestructura
portuaria.

e Los retrocesos de la linea de playa que se calcularon tienen un tiempo
esperado para que se presenten tomando en cuenta que la tendencia del
incremento del nivel medio del mar pronosticado para el puerto de Veracruz
es de 1.89 mm/afio, por ello es necesario monitorear si dicha proyeccion
corresponde al incremento real que se presenta en la zona de estudio y
comparar si dicho valor corresponde a las proyecciones.

e La gestion de las zonas costeras depende de la interconexion y la
interdependencia que existe entre los sectores social, econémico, politico,
normativo, turismo, construccion, transporte, energia, los ecosistemas, el
medio ambiente, etc., por esta razon los resultados del presente estudio se
acotaron exclusivamente a identificar los impactos de los diferentes
escenarios de incremento del nivel medio del mar por efecto del cambio
climético en la linea de costa.

e También los resultados sirvieron para identificar zonas de vulnerabilidad
donde el ecosistema resulta afectado por los efectos del cambio climético,
pero sobre todo se hace énfasis en identificar zonas de vulnerabilidad en la
infraestructura portuaria, lo que de acuerdo a los resultados y al sistema de
informacion donde se plasmaron las proyecciones de los impactos asi se
hizo.

e Asi observamos el grado de sensibilidad del sistema que existe en la zona
de estudio a los incrementos del nivel medio del mar por efecto del cambio
climatico y es necesario investigar acerca de la capacidad para adaptarse a
dichos cambios.
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e El sistema de informacién construido con los resultados obtenidos, permitio
realizar una evaluacién de zonas expuestas a la vulnerabilidad de los
impactos debidos a los escenarios planteados para el incremento del nivel
medio del mar por efecto del cambio climatico.

e La informacidbn que se gener0 en el presente estudio es un primer
acercamiento para tener una herramienta que permita de forma practica
obtener datos para el apoyo a la toma de decisiones y aportar una ayuda en
el disefio de politicas publicas para la adaptacion de zonas de infraestructura
portuaria y costeras ante los efectos del incremento del nivel medio del mar
debidos al cambio climético, dicha informacién es una aportacion para que
las zonas con infraestructura portuario y costera puedan tomar en cuenta el
grado de afectacion y el grado de vulnerabilidad al que estan expuestas
debido a los efectos del cambios climatico y con ello tener un mayor soporte
en la toma de decisiones.

De la investigacion realizada en la publicacion, se considera que es necesario
determinar la variabilidad de las condiciones oceanograficas en México y abundar
mas en el tema de las tendencias locales y globales de las variables que afectan el
retroceso en la linea de playa debidas al incremento del nivel medio del mar por
efecto de cambio climatico.

Se considera recomendable la identificacion de cambios significativos en las
variables que afectan la morfologia costera y verificar si corresponden a las
proyecciones realizadas por las diversas fuentes de informacion.
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