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I. INTRODUCCION

De acuerdo a la informacion cientifica en torno a los cambios en el clima a nivel mundial, se ha concluido
que el estudio y establecimiento de acciones de adaptacion, son de los principales retos ambientales a resolver en el
presente siglo (IPCC, 2007). Lo anterior debido a que es de esperase que las afectaciones producidas por
inundaciones, aumento del nivel del mar, huracanes y erosién de playas, entre otros, sean mas frecuentes, y sus
impactos ocasionen dafios en ecosistemas, poblaciones e infraestructura, perdiendo con ello una serie de beneficios

ambientales, sociales y econdémicos (Carabias ez al., 2007).

En el contexto global, la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) y el
Protocolo de Kioto (PK) se han centrado en promover la reduccién de la emisién de gases de efecto invernadero
(GEI), sin embargo, los beneficios han sido limitados en el corto plazo, lo cual ha obligado a las comunidades a
centrar su atencién en las medidas de adaptacion, para reducir su vulnerabilidad ante los peligros climaticos actuales y

futuros.

La adaptacién se define como aquellos ajustes y medidas en los sistemas humanos y naturales, que son
necesarios para reducir los impactos negativos del cambio climatico y aprovechar sus aspectos beneficiosos
(SEMARNAT, 2012a), por lo que determinar la mejor forma de adaptarse a las condiciones cambiantes del clima
requiere continuos ajustes en el comportamiento de la sociedad y su relacién con el medio ambiente, y en las

actividades econémicas.

Los factores que determinan la vulnerabilidad ante el cambio climdtico se asocian a una amenaza derivada de
[los cambios o variaciones en el clima. Estos factores estan determinados por el nivel de exposicién ante una
amenaza dada y la sensibilidad inherente de los sistemas naturales y humanos, contrarrestada por la habilidad de
respuesta o capacidad adaptativa de dichos sistemas, que incluye recursos financieros, tecnolégicos y capacidad de
organizacion y planificacién. La vulnerabilidad estd en funcién del caricter, la magnitud y el indice de variacion

climatica a que esta expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion IPCC, 2001).

Las propuestas para la adaptacion al cambio climatico de los organismos internacionales coinciden en
algunas premisas basicas SEMARNAT, 2012a):

e La adaptacion es un proceso de aprendizaje que requiere de revisiones periddicas; este proceso debe estar
vinculado con las estrategias, politicas y planes de desarrollo a nivel local, regional y nacional

e La creacion de capacidades es un elemento importante en la construcciéon de procesos de adaptacion, los
cuales requieren de la participacion amplia y dinamica de los sectores social, privado y publico

e El estudio de la vulnerabilidad es un insumo fundamental para el disefio de medidas de adaptacién.
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Para un pais como México, con condiciones de alta vulnerabilidad, es fundamental abordar el tema de la
adaptacién al cambio climatico, el cual constituye una de las preocupaciones centrales que busca establecer los
elementos necesarios para identificar, articular y orientar los instrumentos de politica, asi como las acciones y
medidas necesarias para fortalecer las capacidades de adaptacion de la sociedad, de los ecosistemas y de los sistemas

productivos (SEMARNAT, 2012a).

El fortalecimiento de las capacidades de adaptacién requiere de una serie de componentes, entre los que
destacan: la informacién y los escenarios (tanto climaticos como socioeconémicos), los recursos humanos, el capital
social, los sistemas transparentes para la toma de decisiones, as{ como la conservacién y el uso sustentable de los
recursos naturales (el capital natural). El papel de las instituciones publicas en el fortalecimiento de las capacidades de
adaptacion ha sido reconocido tanto a nivel nacional como internacional. El gobierno debe proveer la claridad en el
liderazgo y las atribuciones, la estructura institucional, un marco articulado de politicas publicas, y la informacién

necesaria para que los actores puedan tomar decisiones (PNUD, 2010).

Entre los impactos del cambio climatico en las zonas costeras identificados en México se encuentran los

siguientes (Gallegos, 2004):

a) Modificaciones en la distribucién de las especies marinas de interés comercial y de la disponibilidad de
recursos pesqueros, debido a cambios de temperatura y de las cortientes oceanicas

b) Afectacién de arrecifes coralinos, manglares, humedales, playas y zonas bajas, por aumento del nivel del
mar y erosién costera

c) Erosién de playas por mareas altas, tormentas y huracanes

d) Riesgo de afectacion a infraestructura costera, con el que se reduce el valor de inmuebles e infraestructura
urbana

e) Incremento en los costos de las pélizas de aseguradoras

f) Afectacion a la piscicultura en zonas costeras y humedales

g) Disminucién de ingresos y, por ende, de divisas del sector turismo en las zonas costeras afectadas.

Debido a lo anterior, cada vez se realizan mayores esfuerzos por parte de distintas instituciones, que tienen
como objetivo establecer una serie de directrices asociadas a medidas de adaptacion al cambio climatico. En este
sentido, la Secretarfa de Turismo (SECTUR), como parte de la Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico
(CICC), desarroll6 los términos de referencia del proyecto: “Estudio de la vulnerabilidad y programa de adaptacion ante la
variabilidad climdtica y el cambio climatico en diez, destinos turisticos estratégicos, asi como propuesta de un sistema de alerta temprana a

eventos hidrometeoroldgicos extremos,”.

Asi, el presente estudio generd conocimiento sobre la vulnerabilidad de los destinos turisticos mas
importantes del pafs, ante los impactos adversos derivados de la variabilidad climatica y el cambio climatico.

Asimismo, se identificaron acciones concretas viables que se incorporaron a las Propuestas de los Programas de
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Adaptacion realizadas a partir de la informacién cientifica, socio-econémica y juridico-institucional recabada y
generada para cada destino en estudio. De esta forma, cada municipio contara con la informacién de base que podra
ser utilizada por su respectivo ayuntamiento, a fin de elaborar su propio Programa de Adaptacién Climatica
Municipal, como parte de sus obligaciones legales en materia de politica sobre el cambio climatico y gestién integral

del riesgo.

Es importante destacar que a nivel local atin existen 4reas de oportunidad que se requieren desarrollar para
llevar a cabo acciones altamente efectivas y exitosas, como el realizar diagnésticos de la regién a analizar y considerar

el seguimiento adecuado en el tiempo de recuperacién de los componentes y funciones de los sistemas (Carabias ez

al,, 2007).
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II. ANTECEDENTES

A nivel internacional existen cada vez mayores esfuerzos de distintas instituciones que tienen como objetivo
establecer una serie de directrices en el tema de cambio climatico con el fin de organizar procesos de adaptacion. El
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), ha publicado gufas metodolégicas, asi como
herramientas de evaluacién y soporte que permiten brindar apoyo a paises en desarrollo que pretenden realizar sus
iniciativas de adaptacién al cambio climdtico. El marco para las politicas de adaptaciéon recomendado por el PNUD
(2005) considera:

e Recopilar la informacion existente, identificar qué informacion hace falta y producirla
e Evaluar los riesgos de la variabilidad climatica o vulnerabilidad actual
e Evaluar los riesgos del cambio climatico y la vulnerabilidad futura

e FPormular e implementar un programa nacional de adaptacién, articulado con programas regionales y

sectoriales

e Continuar y consolidar los procesos de adaptacién por regiones.

Asimismo, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) trabaja en tres grandes
areas: la creacién de capacidades, el incremento de la resiliencia de los ecosistemas y el manejo del conocimiento para
la adaptacién (CICC, 2010). E1 PNUMA ha desarrollado manuales tematicos, como las guias en el tema de turismo
sustentable, con el fin de proporcionar directrices para integrar la sustentabilidad en la toma de decisiones a través de
la exploracién de instrumentos, métodos y técnicas asociadas con la atencién del cambio climatico en el sector

turismo (Simpson e al., 2008).

La Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) cuenta con lineamientos de
politica para integrar la adaptacién al cambio climatico con la cooperacién para el desarrollo. Se enfatizan cuatro
aspectos importantes: considerar la adaptacién como un proceso que requiere de la revisién continua de politicas,
planes y programas de desarrollo para tomar en cuenta los cambios en las condiciones climaticas y socioeconémicas;
combinar enfoques formales de arriba hacia abajo, con enfoques informales de abajo hacia arriba, para proyectos a
nivel local y nacional; dar atencién al estudio de la vulnerabilidad como un paso importante conducente a la

adaptacion, y combinar la adaptaciéon con las estrategias de desarrollo (CICC, 2010).

El Banco Mundial tiene una gama de actividades en apoyo a la creacioén de procesos de adaptacion en paises
de bajo y mediano ingreso en aspectos técnicos, en el desarrollo de politicas publicas y en el fortalecimiento
institucional. Asimismo, en el marco de las negociaciones de la Organizaciéon Mundial de Comercio (OMC) existen
esfuerzos por eliminar obstaculos al comercio de bienes y servicios que puedan beneficiar al medio ambiente, lo cual

incluye tecnologias de mitigacion y adaptacion para enfrentar el cambio climatico (CICC, 2010).
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La Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC), presidida por la Secretarfa de Medio Ambiente y
Recursos Naturales SEMARNAT) y con la participacién de once secretarfas de estado y otros 6rganos del gobierno
federal, ha desempefiado un papel medular en el fortalecimiento institucional de la politica de adaptaciéon. Dicha
Comisién integré y presentd, en 2007, la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENACC), que define
lineamientos para la construccién de capacidades de adaptacién como un aspecto fundamental para reducir la
vulnerabilidad del pafs e impulsar la sustentabilidad de su desarrollo. Asimismo, en 2009, la CICC publicé el
Programa Especial de Cambio Climatico (PECC), el cual establece 142 metas en su capitulo de adaptacién, y
estimula la transversalidad en el sector publico (CICC, 2010).

Dentro de este contexto nacional se pretende dar prioridad al desarrollo institucional para la adaptacién,
aplicando un marco de politicas de adaptacién que considere la transversalidad, coordinacién, instrumentacién y
evaluacion de politicas publicas y que se articule con acciones, a mediano plazo, de reduccién de la vulnerabilidad
social y fisica, asf como la conservacién y restauracion de la funcionalidad ecoldgica de paisajes y cuencas, a través de
financiamiento, investigacion, desarrollo tecnolégico y comunicacién de la vulnerabilidad y la adaptacién al cambio
climatico SEMARNAT, 2011).

Las entidades federativas han incrementado su interés, y en algunos casos han dado los primeros pasos al
aumentar sus capacidades en materia de adaptacion al cambio climatico, a través de la elaboracién e instrumentacion
de sus Programas Estatales de Accién ante el Cambio Climatico (PEACC), encontrandose concluidos el del Distrito
Federal y los de los siguientes estados: Puebla, Veracruz, Tabasco, Chiapas, Hidalgo, Guanajuato, Nuevo Leén, Baja
California y Baja California Sur (INE, 2013). Los municipios también han empezado recientemente a implementar
actividades articuladas en politica de cambio climatico, a través de los Planes de Accién Climatica Municipal
(PACMUN) (INE, 2012), los cuales son programas impulsados en México por ICLEI-Gobiernos Locales por la
Sustentabilidad, con el respaldo técnico e institucional del INE, y financiado por la Embajada Britanica en México
para el periodo del 2011-2013, siendo 32 municipios los que se encuentran trabajando con planes piloto en este

esquema.

Por otro lado, y considerando la fuerte interdependencia que existe entre las actividades turisticas costeras y
el entorno ambiental en el que se desarrollan, cabe destacar que a nivel sectorial, dependencias federales como la
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), a través del programa Pro-arbol, la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) (2010), y el Instituto Nacional de Ecologfa (INE) (2011) han desarrollado una
linea prioritaria de adaptacién al cambio climatico en la que se destaca que la conservacion de las areas naturales
protegidas, asi como el incremento de la superficie de conservacion de zonas costeras, constituyen una oportunidad
para aumentar la capacidad de adaptacién de las poblaciones que se desarrollan en esas regiones. No obstante los
ecosistemas se encuentran en franca desapariciéon debido a la contaminacién y al cambio de uso de suelo, motivado

por el desarrollo econémico mal planificado o mal enfocado de esas regiones (Carabias ef a/, 2007; CONABIO,

2008).
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Dentro de la gran variedad de métodos para estimar la vulnerabilidad a la variabilidad y el cambio climatico,
se pueden distinguir dos sistemas principales. Por una patte, se encuentran las metodologias dirigidas a evaluar la
vulnerabilidad frente a una amenaza especifica, asociada a un sistema determinado, y por otra, estin aquellas
metodologias en donde las distintas amenazas son analizadas en conjunto, como un todo; es decir, este ultimo grupo
considera a la variabilidad y el cambio climatico en si mismo como la amenaza. De estos métodos destacan aquellos
que se integran a través de indices que expresan numéricamente dicha vulnerabilidad. Esto permite su aplicacién en
diferentes sitios, haciendo posible establecer comparaciones espaciales objetivas y visualizar los cambios de la
vulnerabilidad en el tiempo. No obstante, debido a que los factores que dan origen a la vulnerabilidad varfan de
acuerdo a la escala de analisis y caracteristicas propias de cada lugar, la seleccién de dichos indicadores debe sujetarse
a los ajustes correspondientes. Dentro de los métodos que integran indices para el analisis de vulnerabilidad, se

tienen los siguientes:

1) Indice de Vulnerabilidad Climatica (IVC) propuesto por el Instituto Meteorolgico Nacional y el
Ministerio de Ambiente y energia de Costa Rica IMN y MINAE, 2005), basado en el marco conceptual Presion-
Estado-Respuesta, segin el cual una presion aplicada a un sistema que se encuentra en un estado dado provoca una
respuesta para tratar de volver al equilibrio. En este caso, la presion corresponde al clima, el estado se caracteriza por
una serie de indicadores socioeconémicos y biofisicos que definen su vulnerabilidad actual, y la respuesta comprende
las medidas de adaptacion y las fortalezas locales.

2) Sullivan y Meigh (2005) proponen una serie de variables mas complejas para la determinacién del Indice
de Vulnerabilidad Climatica, pero responden al mismo objetivo que el IVC, contando con una estructura similar, que
incorpora proyecciones de condiciones futuras en el analisis, asf como la evaluacion ponderada a través de la
asignacion de diferentes pesos a cada uno de sus componentes.

3) El Prototipo de Indicador de Vulnerabilidad-Resilencia (VRIP) (Moss ef al., 2000; Moss et al., 2001;
Brenkert y Malone, 2003; Brenkert y Malone, 2005), difiere de los indices anteriores, ya que su resultado no es
absoluto, sino que corresponde a la vulnerabilidad (o resiliencia) respecto a una unidad geografica de referencia. Por
lo anterior, este método es de especial interés para la identificaciéon de zonas de accién prioritaria en estudios
comparativos de vulnerabilidad al cambio climatico. Sin embargo el VRIP puede considerarse como una
aproximacion limitada a la evaluacién de la vulnerabilidad, debido a que su estructura esta basada en indicadores de
capacidad de adaptaciéon para denotar resiliencia, en combinacién con indicadores de sensibilidad. Si bien la
sensibilidad se identifica por diversos autores como uno de los elementos que definen la vulnerabilidad de un sitio
(Charvériat, 2000; IPCC, 2001; Turner et al., 2003; Luers, 2005), todos la mencionan como parte de un conjunto de
factores.

4) O’Brien et al. (2004) desarrollé un método para evaluar la vulnerabilidad al cambio climatico y la
globalizacién econémica en India, en el que los resultados obtenidos a través de indices, se representan graficamente,
reflejando su distribuciéon espacial. De igual forma que el VRIP, el perfil de vulnerabilidad al cambio climatico

desarrollado en este estudio se basa en la combinacién de un indice de capacidad de adaptaciéon con un indice de
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sensibilidad; sin embargo, en este caso el indice de sensibilidad considera también el factor de exposicion,
ajustandose a la definicién de vulnerabilidad del IPCC (2001).

Para el presente proyecto de investigacion, se realizé una comparacién de distintos trabajos y metodologias
mediante las cuales se midié la vulnerabilidad (Kasperson, 2003; Chang, 2004; Alvarez y Cadena, 2006; IPCC, 2007,
Marshall et al, 2009; SEMARNAT e IMTA, 2010; Rodriguez y Bozadas, 2010; Seingier ¢# a/.,, 2011). Sin embargo al
ser ésta un concepto en construccion, en el que no existe consenso entre los investigadores SEMARNAT e IMTA,
2010), se realizé una adecuacién, complementacién y andlisis a profundidad desde la perspectiva de los objetivos del
presente estudio, identificando aquellas variables fisicas y sociales relevantes para el sector turismo, de cada uno de

los diez destinos turisticos comprendidos en el presente trabajo.

Cabe mencionar que ninguna otra industria socioeconémica de la zona costera depende tanto de los recursos
naturales bien conservados como la turistica. Esto es en tal medida, que puede afirmarse con toda seguridad que sin
anchas playas de arena blanca, aguas transparentes, paisajes naturales atractivos, arrecifes coralinos coloridos y
exuberantes, y recursos pesqueros abundantes y sanos, el turismo costero no existirfa. El medio ambiente es un
recurso sobre el que descansa la prosperidad de la industria turistica, e indica qué destinos turisticos consolidados

han caido en desuso debido a la degradacién ambiental local (Luca, 2000).
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III. JUSTIFICACI()N

En el afio 2011 México ocup6 el décimo lugar entre los diez destinos turisticos mas importantes del mundo,
lo cual colocé al turismo en la tercera fuente de divisas mas importante del pais (SECTUR, 2011). Durante las
ultimas décadas el desarrollo turistico se ha basado en criterios relacionados con atractivos fisiograficos, de recursos
naturales y de belleza escénica. Los principales nicleos de este tipo se ubican en las playas de Cancun y la Riviera
Maya, en Guerrero, Oaxaca, Colima, Jalisco, Nayarit y Baja California Sur; sin embargo, en el proceso de creacién y
progreso de estos destinos turisticos el concepto de vulnerabilidad a cambios y fenémenos hidrometeorolégicos ha
tenido poca relevancia. Desafortunadamente, en la mayoria de los casos la creacién de polos turisticos ha ocasionado
dafios ambientales significativos, como destruccién de manglares y humedales, que sirven de amortiguadores durante
eventos hidrometeorolégicos extremos (Moreno y Urbina, 2008). En consecuencia, los principales sitios turisticos

del pais se ubican en zonas de alta vulnerabilidad.

Los factores que configuran la vulnerabilidad ante el cambio climatico se asocian a una amenaza derivada de
los cambios o variaciones en el clima. Estos factores estan determinados por el nivel de exposicién ante una amenaza
dada y la sensibilidad inherente de los sistemas naturales y humanos, contrarrestada por la habilidad de respuesta o
capacidad adaptativa de dichos sistemas. La fuerte amenaza del sector turistico se advierte al ver que de los diez
huracanes mas intensos en la historia del Océano Atldntico, seis han incidido en el mar Caribe y los otros cuatro en
el Golfo de México (INE, 20006).

El turismo costero puede sufrir dafios ante el cambio climético por erosién de las playas, aumento del nivel
del mar (que también afecta el uso del suelo y la infraestructura en las zonas costeras), marejadas, tormentas y
reduccion en el abastecimiento de agua. Ademds, pueden verse afectados no solamente los hoteles, sino también
otros desarrollos que los acompafian, como marinas y campos de golf (Magrin y Gay, 2007). Los ciclones de alta
intensidad pueden impactar a las poblaciones asociadas econémicamente con servicios turisticos, con repercusiones

sociales importantes, por ejemplo en el empleo.

Considerando que las amenazas climaticas que experimenta México se haran cada vez mds severas, se torna
urgente el desarrollo y la implementacién de acciones que permitan disminuir la vulnerabilidad de las zonas turisticas
(CICC, 2009), asi como implementar medidas de adaptacién como son, el incluir reordenamientos territoriales y
ecoldgicos que consideren la importancia del uso del suelo y la proteccion de areas criticas, asi como instrumentar
reglamentos de construcciéon para la seguridad de las estructuras (INE, 2006). La adaptacién requiere del
compromiso de autoridades en los tres 6rdenes de gobierno: municipal, estatal y federal. Debe entenderse que la
adaptacion se da en los niveles locales y que para la mayorfa de las autoridades municipales tienen mas sentido las

estrategias de adaptacion, pues en ellas se ven con claridad las amenazas y las oportunidades (Moreno y Urbina,

2008).
ACADEMIA NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO A.C. PROYECTO 165452
Av. Palmira No. 13, Col. Miguel Hidalgo, Cuernavaca, Morelos, C.P. 62040, México FONDO SECTORIAL SECTUR CONACYT

Tels/Fax: (01-777) 3145289 y 3145230, Pagina Web: www.anide.edu.mx ,
Mail: anide@anide.edu.mx Pagina 15 de 138



—

s
SECTUR O CrsTUR

Academia Nacional
de Investigacion y Desarrollo

CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

En especifico el tema de la vulnerabilidad en el sector turismo nos lleva a tres preguntas bésicas: ¢Qué o
quiénes son vulnerables?; ¢A qué es vulnerable? y ¢Por qué es vulnerable? En respuesta a estas preguntas se definié
lo siguiente: a) ¢Qué o quiénr: Los destinos de playa, los turistas, la poblacion, la infraestructura y los sistemas socio-
ambientales, b) ¢A qué?: A huracanes, inundaciones fluviales y debido a mareas de tormenta, refraccién del oleaje,
sequias, ondas de calor, vientos extremos y aumento del nivel del mar y ¢) ¢Por qué?: Porque puede haber pérdidas
humanas, dafios econémicos por desocupacion hotelera, dafios a la propiedad, a la infraestructura, desempleo, y

pérdida de nuestro patrimonio cultural, ambiental y/o natural (Magafia, 2012).

Considerando lo anterior, el presente proyecto generé conocimiento sobre la vulnerabilidad de los destinos
turisticos mas importantes del pafs ante los impactos adversos derivados de la variabilidad climdtica y el cambio
climatico, con el propédsito de proponer medidas de adaptacién concretas viables para reducir dicha vulnerabilidad
con base en informacién cientifica, socio-econémica y juridico-institucional, la cual fue recabada de cada destino

turfstico de sol y playa bajo estudio.
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1Iv. OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL

Generar una metodologia de diagnéstico sobre la vulnerabilidad ante diversos impactos adversos debidos a
la variabilidad climatica y el cambio climatico, y proponer recomendaciones especificas para promover programas de

adaptacion, incluyendo el desarrollo de un sistema de alerta temprana ad hoc para el sector turistico.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar los elementos relacionados con la vulnerabilidad actual de diez destinos turisticos de sol y playa
seleccionados (Acapulco, Cancun, Riviera Maya, Los Cabos, Puerto Vallarta, Nuevo Vallarta, Mazatlan,
Veracruz, Ixtapa-Zihuatanejo y Huatulco), ante las actuales y potenciales afectaciones de la variabilidad del clima
y fenémenos hidrometeorolégicos extremos.

b) Analizar y representar en mapas la vulnerabilidad actual de los diez destinos turisticos y bajo condiciones de
cambio climatico

¢) Identificar y proponer, en conjunto o en forma socializada con los responsables del sector a nivel federal, estatal
y local en los ocho destinos, medidas especificas de adaptacion, que sean viables y que permitan adaptarse a la
variabilidad climatica y el cambio climatico y reduzcan la vulnerabilidad y los riesgos ante las amenazas
climaticas. Las medidas identificadas servirin de base para la elaboracién de propuestas de programas de
adaptacion.

d) Jerarquizar medidas y estrategias de adaptacidn, a partir de realizar analisis de costo beneficio, de barreras y
oportunidades de los destinos turisticos seleccionados y de la definicién de esquemas financieros para su
potencial instrumentacion.

e) Promover y fundamentar el desarrollo de un sistema de alerta temprana ad hoc para el sector turismo, para los
siguientes fenémenos hidrometeorolégicos extremos: temperaturas extremas, lluvias, vientos y oleaje de
huracanes e incremento del nivel del mar, apoyandose en el Sistema de Alerta Temprana operado por la
Direccién General de Proteccién Civil de la Secretaria de Gobernacién

f) Elaborar mapas de vulnerabilidad y riesgo de cada uno de los diez destinos seleccionados ante la variabilidad
climatica y el cambio climatico para apoyar los procesos de planeacién en el sector turismo en los ambitos

nacional, estatal y municipal.
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El area de estudio corresponde a diez de las principales zonas turisticas del pafs, las cuales son: Acapulco,

Cancin, Riviera Maya, Los Cabos, Puerto Vallarta, Nuevo Vallarta, Mazatlan, Veracruz, Ixtapa-Zihuatanejo,

Huatulco (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de las areas de estudio
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El municipio de Acapulco de Juarez se ubica al sur de la capital del Estado de Guetrero; se localiza entre los
patalelos 16° 41’ y 17° 13’ de latitud norte y los 98° 32’ y 99° 58 de longitud oeste respecto del meridiano de
Greenwich. Sus colindancias municipales son: al norte, Chilpancingo de los Bravo y Juan R. Escudero; al sur, el
Océano Pacifico; al oeste, Coyuca de Benitez y al este, San Marcos. Su extension territorial es de 1,882.6 km?2 que
representan el 2.9% de la superficie estatal. Comparte el dominio de las lagunas Tres Palos y Coyuca, ademas de los
manantiales de aguas termales en Dos Arroyos, La Concepcién y Aguas Calientes. El clima predominante es el calido
subhumedo, con una temperatura media anual de 25°C. El régimen de lluvias se presenta en los meses de junio a
septiembre, con una precipitacion media anual que oscila entre los 1,000 y 1,700 milimetros. La ciudad de Acapulco,
es la cabecera del municipio de Acapulco de Juarez en el Estado de Guerrero, el cual se localiza en el sur del litoral
del Pacifico mexicano, y es uno de los centros turfsticos mas importantes del pafs. El area de estudio se localiza en las
coordenadas 16° 55' 04" latitud notte, entre los 99° 55' y los 99° 49" longitud oeste; correspondiente a una extension
de 149.64 Km? (Figura 2). Cuenta con una poblacién de 789,971 habitantes (INEGI, 2010), siendo su principal
actividad econémica el turismo y sus servicios asociados (industria hotelera, restaurantes, transportes y
comunicaciones, servicios financieros, seguros, bienes raices, bancarios, servicios comunales, sociales y personales),
ya que esta es la que concentra una mayor actividad econémica con 71,624 empleos; seguida de la rama comercial

con 34,322 empleos y la rama manufacturera con 6,436 empleos.

Morfolégicamente presenta tres formas de relieve: accidentado (40%); semiplano (40%); y plano (20%).
Cuenta con una altitud que varia desde el nivel del mar hasta los 1,699 metros, siendo los cerros Potrero, San Nicolas
y Alto Camarén los de mayor altura en el municipio. Con respecto a las afectaciones debidas a fenémenos
hidrometeorolégicos, Acapulco ha padecido, cada vez con mayor frecuencia dichos eventos, como son los ciclones

tropicales, trayendo consigo inundaciones sobre el litoral del municipio donde afecta a la poblacién mas vulnerable.
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Figura 2. Localizacién de la zona de estudio del destino turistico de Acapulco, Guerrero.
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CANCUN Y RIVIERA MAYA

La ciudad de Cancun es la cabecera del municipio Benito Judrez del Estado de Quintana Roo. Canctn es un
destino turistico internacional; su fama es de alcance mundial por la belleza de su mar y playas, y sus instalaciones
hoteleras y servicios de primera categoria. En menos de 3 décadas su poblacién crecié de unas cuantas decenas de
habitantes a ser la localidad mas poblada del estado con 426,386 habitantes. La zona de estudio se localiza en las
coordenadas 21°10' 44" de latitud norte y de los 86° 56' 29" y los 86° 47' 24" de longitud oeste (Figura 3), con una
extension de 332.48 Km?2

Durante la década de los noventa se produjo la expansion territorial de la hotelerfa en la regién. Para ese
momento, Cancin ya cubria un frente costero de 18 km, ocupado esencialmente por hoteles, pero en esta nueva
etapa se consolidé un continum hotelero-residencial de mas de 130 km que alcanz6 a Tulum. El desarrollo urbano-
turistico de esta franja litoral se inicié con la construccién de Puerto Aventuras, donde se localizé la principal marina

para yates del litoral del Caribe mexicano (Cordoba y Garcia, 2003).

El municipio de Tulum esta en la porcién norte del estado; colinda al sur con el municipio de Felipe Carrillo
Puerto, al este con el Mar Caribe, y al oeste con el municipio de Felipe Carrillo Puerto. El municipio cuenta con una
extension de 2,049.94 Km?2. Se localiza en la zona centro-norte del estado, en la llamada Riviera Maya (Figura 3); su
cabecera es la ciudad de Tulum y su territorio fue segregado del municipio de Solidaridad. Se encuentra sobre una
planicie de origen tecténico donde las maximas elevaciones son inferiores a los 25 metros sobre el nivel del mar,
estas elevaciones disminuyen hacia la zona de la costa. El clima del municipio es calido subhumedo con lluvias en
verano. La temperatura media anual es de 26°C. La precipitacion pluvial anual oscila entre los 1,300 y los 1,500 mm.
La roca caliza, sumamente permeable, que forma el suelo de esta regiéon no permite la existencia de corrientes de

aguas superficiales, pero existen varias lagunas como son laguna La Unién y laguna Macario Gémez, entre otras.

Playa del Carmen también forma parte de la Riviera Maya; pertenece al municipio de Solidaridad en el
Estado de Quintana Roo. El municipio tiene una poblacién de 159, 310 habitantes INEGI, 2010); en donde Puerto
Aventura cuenta con 5,979 y Playa del Carmen con 14,9923 habitantes. Solidaridad se localiza en la porcién norte del
estado, entre las coordenadas geograficas 20°45” y los 19°46’ de latitud norte y 86°57’y 88°05” de longitud oeste
(Figura 3), con una extension de 2, 205 Km?, lo que representa el 4.33 % de la superficie del estado. Tiene como
colindancias: al norte con el Estado de Yucatan y con los municipios de Lazaro Cardenas y Benito Juarez; al este con
el Mar Caribe y el municipio de Cozumel; al sur con el Mar Caribe y el municipio de Felipe Carrillo Puerto y al oeste

con el Municipio de Felipe Carrillo Puerto y el Estado de Yucatan.

La vegetacién se conforma de selva mediana subperennifolia y subcaducifolia, y selva baja subperennifolia,
que son particularmente valiosas para la explotacién forestal debido a la presencia de maderas preciosas como la

caoba y el cedro. Por otra parte, en zonas proximas a las dreas inundables y al mar se han desarrollado comunidades
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de manglares, aunque la superficie que ocupan es relativamente pequefia. La zona costera posee manchones de

vegetacién de dunas.
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Figura 3. Localizacién de la zona de estudio de los destinos turisticos Cancin y Riviera Maya, Quintana Roo.
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LOS CABOS

Los Cabos es uno de los cinco municipios del Estado de Baja California Sur, México, y se localiza en su
extremo sur. La cabecera municipal es San José del Cabo y la ciudad mas importante es Cabo San Lucas, a 32 km de
la cabecera. Es uno de los destinos turisticos mas importantes de México. Se ubica geograficamente entre los 23°40y
22°51"de latitud norte y los 109°24" y 110°07 de longitud oeste, ocupando una extensién de 3, 754 km? (POEL-
MLC, 2003) (Figura 4).

Debido a su ubicacién geografica, la zona de Los Cabos se encuentra bajo la influencia climatica de varios
regimenes, sin que ninguno sea predominante (Valdés, 2006). Sin embargo, los climas caracteristicos del municipio
de Los Cabos son: calido-seco, al norte de San José del Cabo, y templado-seco en la parte mas alta de la sierra de La

Laguna y San Lazaro.

San José del Cabo se encuentra ubicado en el extremo meridional del Estado de Baja California Sur y tiene
como principal actividad el turismo. Es el punto de partida del corredor turistico de 45 km 6 30 millas que termina

en Cabo San Lucas; sus playas son Costa Azul, Santa Marfa y Punta Palmilla.
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Figura 4. Localizacion de la zona de estudio del destino turistico de Los Cabos, Baja California Sur
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El municipio de Puerto Vallarta forma parte de la regién Costa Norte, colindando al norte con el Estado de

Nayarit y el municipio de San Sebastian del Oeste, al este con los municipios de San Sebastidn del Oeste y Mascota,

al Sur con los municipios de Mascota, Talpa de Allende y Cabo Corrientes, al oeste con el municipio de Cabo

Corrientes, el Océano Pacifico y el Estado de Nayarit. Se localiza entre las coordenadas geograficas 20°27y

20°591atitud norte, y 104°55°y 105°33 longitud oeste (Figura 5). Se localiza a una altura de 2 metros sobre el nivel

del mar y tiene una superficie de 1,300.67 km? (Gobierno del Estado de Jalisco, 2013). El nimero total de personas

que viven en el municipio de Puerto Vallarta es de 255,725 (INEGI, 2010)

El clima del municipio es semitropical y humedo; la temperatura media anual es de 25°C. El municipio

cuenta con varios rfos de aguas permanentes: el rio Ameca que sirve de limite entre Jalisco y Nayarit, el Mascota que

descarga sus aguas en el anterior, El Pitillal, I.a Vena de Santa Marfa y El Cuale; los arroyos de Las Amapas, Las

Estacas, El Carrizo, Palo Marfa, Mismaloya, Los Horcones y el de Quimixto; al norte de la ciudad se encuentra el

estero de El Salado (Gobierno del Estado de Jalisco, 2013).
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Figura 5. Localizacion de la zona de estudio del destino turistico de Puerto Vallarta, Jalisco
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NUEVO VALLARTA

Nuevo Vallarta es una localidad y destino turistico del municipio de Bahfa de Banderas del Estado de
Nayarit. Se localiza entre las coordenadas 20° 45' 18" de latitud norte y 105°17'28" y 105°15' 04" de longitud oeste,
con una extensién de 35.33 Km? (Figura 6). Forma parte de la Riviera Nayarit, y es uno de los destinos turisticos mas
visitados del estado, ya que hace conurbacién con su vecino Puerto Vallarta del Estado de Jalisco. Para el censo de
poblacién y vivienda 2010 INEGI, 2010) la localidad contaba con 1,302 habitantes, formando casi el 1% de la
poblacién total del municipio (105,394 habitantes 2010). La zona esta conformada por las poblaciones de San José,
Bucerias, Valle Dorado, Jarretaderas, El Tigre, Mezcales y Cruz de Huanacaxtle. Nuevo Vallarta estd en gran

urbanizacién gracias a la frontera con Jalisco.

El municipio de Bahia de Banderas forma parte de una de las regiones mas significativas del estado por su
complejidad fisiografica y sus vinculos con la placa de Cocos, lo que le imprime a la zona una especial atenciéon por
su grado de sismicidad. El Rio Ameca sirve de limite entre los estados de Nayarit y Jalisco El clima predominante es
calido humedo, con una temporada seca que abarca de cinco a siete meses, y temperaturas medias promedio

superiores a los 20°C.
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Figura 6. Localizacién de la zona de estudio del destino tutistico de Nuevo Vallarta, Nayarit
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El municipio de Mazatlan estd localizado en la porciéon sur del Estado de Sinaloa, entre los 23°04 y 23°54°

de latitud norte y los 105° 55" y 106° 38" de longitud oeste. Limita al notte con el municipio de San Ignacio y el

Estado de Durango; al este con el municipio de Concordia; al sur con el municipio de Rosario y el Océano Pacifico

(Figura 7). Su extensién territorial comprende 3,068.48 kilémetros cuadrados, que representa 4.5% de la superficie

del estado. La altitud del municipio varfa desde el nivel del mar hasta los 2, 200 metros. El municipio de Mazatlan es

cruzado por el Rio Quelite ubicado en la parte norte y el Rio Presidio en la parte sur (Julien, 2012).

Por su situacién geografica, este municipio, enclavado en la llanura Costera del Pacifico, en su parte oeste, y

en la Sierra Madre Occidental al oriente, presenta un régimen de clima de tipo tropical lluvioso en verano, con una

temporada de sequia muy marcada. Sobre las zonas montafiosas se presenta un clima semi-calido-subhimedo, con

temperatura media anual de 24°C, y sobre su planicie costera se manifiesta un clima semi-calido semi-seco con

temperatura media anual de 25°C. La altitud modifica el clima conforme se aleja del Ecuador hacia el Hemisferio

Norte, de calido a templado, y finalmente frfo; el trépico de cancer cruza al municipio en su parte media y delimita la

zona calida de la templada, acentuandose en el territorio las caracterfsticas transicionales entre clima semiarido y

semihumedo. Por otra parte la region esta sujeta periddicamente a la influencia de tormentas tropicales y ciclones, lo

que explica las variaciones de la precipitaciéon. La temperatura media anual va de los 19.9°C en el mes de febrero, a

28.5°C en el mes de agosto, que es el mes mas calido (PDU, 2005). Las precipitaciones tienen lugar durante el verano

y su apariciéon coincide con la entrada de esta estacion; inician a mediados de junio con unos 34.80 mm, y ascienden

rapidamente hasta alcanzar su maximo: 206.18 mm. A mediados del mes de septiembre, a partir del inicio del otofio,

las lluvias empiezan a escasear, y el minimo se presenta en el mes de mayo.
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Figura 7. Localizacién de la zona de estudio del destino turistico de Mazatlan, Sinaloa
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VERACRUZ

Veracruz se sitda en las costas del Golfo de México. Esta constituido por planicies, predominando un clima
calido humedo en el 80% de su territorio. La temperatura media anual es mayor de 22° C. Tiene una superficie de
71,820 km?, con una franja costera de 684 km, la cual representa el 3.7% de la superficie total de México. Veracruz es
un estado que sobresale por su vocacion agricola, forestal y pesquera, pero también cuenta con una gran estructura
productiva industrial en ramas como la petroquimica basica y la generacién de energia eléctrica. Cuenta con
alrededor de 7, 643,194 habitantes INEGI, 2010).

En lo que concierne al area de estudio, Boca del Rio es uno de los municipios del Estado de Veracruz de
Ignacio de la Llave. Esta situado en la costa del Golfo de México, en la desembocadura del Rio Jamapa, al sur de la
localidad de Veracruz, y forma parte de la zona metropolitana de Veracruz. De acuerdo al Censo de Poblacion y
Vivienda 2010, la poblacién de Boca del Rio fue de 9,947 habitantes. Se localiza en la zona centro costera del estado,
en las coordenadas 19°10' latitud norte y 96°10" y 96°03' longitud oeste (Figura 8), con un area de 107.64 Km?, dentro
del poligono a trabajar (SIATL Versioén 2.2), a una altura de 10 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte y

noroeste con Veracruz, al este con el Golfo de México, al sureste con Alvarado, y al sur con Medellin.
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Figura 8. Localizacion de la zona de estudio del destino tutistico de Veracruz, Veracruz
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Ixtapa-Zihuatanejo esta localizado en las costas del Estado de Guerrero, al suroeste de la Ciudad de México,
en el area conocida como el Pacifico Dorado, que es parte de la famosa Riviera Mexicana. Se localiza en las
coordenadas 17°40' latitud notte, y los 101°38" y los 101° 37' longitud oeste. La zona de estudio comprende una
extension de 3.50 km? (Figura 9).

El clima que predomina en la zona es el cilido subhumedo con lluvias abundantes en verano y escasas
lluvias invernales. El régimen pluvial es de tipo torrencial con una precipitacién media anual de entre 800 y 1500 mm
(Hernandez-Ramirez, 2006). Cuenta con un promedio de 300 dias soleados y temperaturas que oscilan comunmente
entre los 23 y 33°C.

Las zonas accidentadas abarcan la mayor parte del territorio, aunque también cuenta con zonas semiplanas y
planas. Entre sus elevaciones principales destacan la Sierra de la Cuchara y la Cumbre de la Peatada, cuyas alturas

alcanzan hasta los 1,000 msnm (Orozco e al., 2012).

Ixtapa-Zihuatanejo tiene una importante afluencia turistica nacional y extranjera, gracias a sus hermosas
playas y arrecifes. Cuenta con mares abiertos y playas familiares alrededor de su costa. El turismo es la principal

fuente de ingresos para los habitantes (Orozco ¢z al., 2012).
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Figura 9. Localizacién de la zona de estudio del destino turistico de Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero
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HUATULCO

Santa Marfa Huatulco es un municipio que se encuentra en la region Costa en el Estado de Oaxaca, al final
de la Sierra Madre del Sur, e integra al distrito Pochutla. Cuenta con una extension territorial de unos 579.22 km?,
que representan el 0.61% del estado De acuerdo con el INEGI (2010) el municipio de Santa Marfa Huatulco, esta

conformado por una poblacion total de 38,629.

La geomorfologia presente en el municipio se encuentra definida por las estribaciones de la Sierra Madre del
Sur, las cuales llegan al mar formando bahias, acantilados y escarpes rocosos, los cuales caracterizan a esta porcioén
del Pacifico Mexicano. Su relieve es quebrado y montafioso, y cuenta con paisajes topograficos como cerros
redondeados, cerros aislados, lomerios suaves, dunas, playas de bahias, escarpes, acantilados, islas y farallones. Las

elevaciones van desde el nivel del mar hasta poco mas de los 200 msnm (CONANP, 2003).

La conformacién hidrolégica de Huatulco corresponde a cuencas de tamafio medio que incluyen tios
considerados como perennes (Cuajinicuil-Xuchilt, Todos Santos, Cacaluta, Tangolunda, etc.) y cuyo caudal no
alcanza para permanecer todo el afio (Gonzalez, 1996). Estos rios comprenden fases de intercambio entre zonas altas
(relacionados con las cuencas mas grandes) y zonas bajas, de ahi su importancia funcional en el paisaje y en los flujos
de nutrientes y energfa (CONANP, 2003).

La altitud a la que se encuentran las cuencas no permite la aparicién de lluvias constantes, y es debido a la
cercanfa con el mar y el viento, que existe cierto grado de humedad en el drea. Este fenémeno tiene un papel

relevante para la vegetacion, ya que se trata de sitios muy secos.

El area de estudio se localiza entre las coordenadas 15°57' latitud norte, y 96° 13' y 96° 00' longitud oeste
(Figura 10). Con respecto a las cuencas, el area a cubrir consta de 782.92 Km? (SIATL version 2.1).

Huatulco es un lugar popular y turistico a nivel nacional e internacional. Sus playas, hoteles y actividades
recreativas son su especialidad por ser uno de los lugares con mas desarrollo turistico en el pafs. Dentro de su
territorio se encuentra el centro turistico Bahias de Huatulco, también considerado de gran importancia dentro del
contexto turistico nacional. Bahfas de Huatulco, ha venido adquiriendo cada vez mayor relevancia debido a la gran
cantidad de hoteles y servicios, dirigidos principalmente a las clases pudientes nacionales y extranjeros, por lo que es
considerado como un centro turistico de gran nivel, el cual ha propiciado que el municipio sea uno de los mas

prosperos y con mayor desarrollo urbano del Estado de Oaxaca.
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Figura 10. Localizacion de la zona de estudio del destino tutistico de Huatulco, Oaxaca
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VI. METODOLOGIA

1. MARCO JURIDICO

El desarrollo normativo e institucional en materia de proteccién y preservacién del medio ambiente, cambio
climatico y gestion integral de riesgos se apuntala en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
(CPEUM, 1917), cuyo articulo 4°, parrafos quinto y sexto, respectivamente, establecen el derecho de toda persona a
un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar, asi como la obligacion del Estado de garantizar su respeto y
la responsabilidad para quien provoque dafio y/o detetioro ambiental. También se reconoce el derecho de toda
persona al acceso, disposiciéon y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente,
salubre, aceptable y asequible. El Estado debe garantizar este derecho y las bases, apoyos y modalidades para el

acceso y uso equitativo y sostenible de los recursos hidricos.

En lo relativo al desarrollo nacional, el articulo 25 de la CPEUM establece que corresponde al Estado la
rectoria del mismo para garantizar que sea integral y sostenible. A tales fines, planeara, conducird, coordinard y
orientara la actividad econémica nacional, y llevard al cabo la regulacién y fomento de las actividades que demande el
interés general en el marco de libertades que otorga la propia Constitucién. Al desarrollo econémico nacional
concurriran, con responsabilidad social, el sector publico, el sector social y el sector privado, sin menoscabo de otras

formas de actividad econémica que contribuyan al desarrollo de la Nacién.

Es importante sefialar que a efecto de reglamentar estos mandatos constitucionales se han promulgado
diversas leyes sectoriales a nivel federal, que se relacionan con acciones en materia de cambio climatico, a saber: Ley
Organica de la Administracién Publica Federal, Ley de Planeacién, Ley General de Asentamientos Humanos, Ley
Agraria, Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, Ley de Desarrollo Rural Sustentable, Ley
General de Desarrollo Forestal Sustentable, Ley de Vivienda, Ley General de Bienes Nacionales, Ley de
Adquisiciones y Obras Publicas, Ley Federal de Telecomunicaciones, Ley de Aguas Nacionales, Ley General de
Turismo, Ley General de Proteccién Civil y Ley General de Cambio Climatico. Ademas de ello existen diversas
convenciones internacionales, que de conformidad con el articulo 133 constitucional, una vez reunidos los requisitos
formales, forman parte de la Ley suprema de la Unién. No obstante este amplio marco normativo, este estudio hara

referencia sélo a aquel que tenga una relacién mas directa con las acciones de adaptacion al cambio climatico.

Asi, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA, 1988), considera de
utilidad publica: “la formulacién y ejecucion de acciones de mitigacién y adaptacion al cambio climatico” (articulo 2°,
fraccion V) y establece como facultad de la federacién “la formulacién y ejecucion de acciones de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico” (articulo 5°, fraccion XXI); asimismo, establece en su articulo 41, que en el
Gobierno Federal, las entidades federativas y los municipios fomentaran investigaciones cientificas y promoveran

programas para el desarrollo de técnicas y procedimientos que permitan prevenir, controlar y abatir la
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contaminacién, propiciar el aprovechamiento racional de los recursos y proteger los ecosistemas, determinar la

vulnerabilidad, asi como las medidas de adaptacién y mitigacion al cambio climatico.

Por lo que hace a los instrumentos internacionales, a pattir de la firma de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), celebrada en 1992, se establecen las bases de un marco
juridico e institucional ante el cambio climatico. Sobresale el impulso de México para la instrumentacién del Marco
de Adaptacion, aprobado en la 16* Conferencia de las Partes, celebrada en Cancin en el afio 2010, el cual establece
que la adaptacién debe enfrentarse con el mismo nivel de prioridad que el de la mitigacién. Bajo este enfoque, los
esfuerzos nacionales para la adaptacién al cambio climatico han contado con el apoyo de recursos técnicos y
financieros recibidos mediante cooperaciones bilaterales de, entre otros paises, Alemania, Reino Unido y Francia, asi

como de organismos multilaterales (ENCC, 2013).

Entre las principales acciones emprendidas por el Gobierno Federal estd la creaciéon de la Comision
Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC), presidida por la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), principal organismo para la toma de decisiones en la materia a nivel federal, e integrada por 13
Secretatfas de Estado: Secretaria de Gobernacién (SEGOB), Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE), Secretarfa de
Marina (SEMAR), Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL),
Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Secretarfa de Energfa (SENER), Secretaria de
Economia (SE), Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA),
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (SCT), Secretaria de Educacién Publica (SEP), Secretarfa de Salud (SSA)
y Secretarfa de Turismo (SECTUR). Entre sus funciones se hallan: 1) formular e instrumentar politicas nacionales
para la mitigacién y adaptacién al cambio climatico, asi como su incorporacion a los programas y acciones sectoriales
correspondientes; 2) desarrollar los criterios de transversalidad e integralidad de las politicas publicas para que los
apliquen las dependencias y entidades de la Administracién Puablica Federal centralizada y paraestatal; 3) aprobar la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENACC); y 4) participar en la elaboracién e instrumentacion del
Programa Especial de Cambio Climatico (PECC) (ENCC, 2013). La CICC es la responsable de la elaboracion de las
cinco Comunicaciones Nacionales que se han presentado ante la CMNUCC, como una de las obligaciones
internacionales de México, que define lineamientos para la construccién de capacidades de adaptacién como un
aspecto fundamental para reducir la vulnerabilidad del pais e impulsar la sostenibilidad para su desarrollo
(SEMARNAT, 2012a). Cabe sefialar que las entidades federativas establecen Comisiones Intersecretariales de
Cambio Climatico, oficinas o dependencias encargadas de coordinar las politicas publicas en la materia; asi como de

impulsar la promulgacion de leyes que aborden el tema de cambio climatico (CICC, 2012).

Durante el periodo comprendido entre los afios 2006 y 2012 se dio un importante desarrollo institucional
que consolidé el tema de la adaptacion, el cual es incluido por vez primera en el Plan Nacional de Desarrollo 2007-
2012y, debido a la transversalidad de la adaptacion, ésta fue incluida en trece programas sectoriales(SEGOB, 2012),

entre los que destacan:
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a) Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2007-2012, cuyo Eje 2, “Economia
competitiva y generadora de empleos”, pretende hacer del turismo una prioridad nacional para generar inversiones,
empleos y combatir la pobreza en las zonas con atractivos turisticos competitivos, mientras que el Eje 4,
“Sustentabilidad ambiental”, esta orientado a impulsar medidas de adaptacién a los efectos del cambio climatico, a
través de: el desarrollo de escenarios climaticos regionales; la evaluacién de los impactos, vulnerabilidad y adaptacién
al cambio climatico en diferentes sectores socioeconémicos y sistemas ecolégicos; la inclusién de los aspectos de
adaptacién al cambio climatico en la planeacién y quehacer de los distintos sectores de la sociedad, y la difusién de
informacién sobre los impactos, vulnerabilidad y medidas de adaptaciéon al cambio climatico, educacién y
sensibilizaciéon de la sociedad, quienes desempefian un papel muy importante en la reduccién de los riesgos que
supone el cambio climatico, particularmente en aquellos sectores de la poblacién que son mas vulnerables a sus

efectos.

b) Programa Sectorial de Desarrollo Social 2007-2012, que refiere en sus objetivos la necesidad de “elevar el
nivel de desarrollo humano y patrimonial de los mexicanos que viven en las zonas rurales y costeras”; asi como de
“lograr un patrén territorial nacional que frene la expansion desordenada de las ciudades, provea suelo apto para el

desarrollo urbano y facilite el acceso a servicios y equipamientos en comunidades tanto urbanas como rurales.

¢) Programa Sectorial de Turismo 2007-2012, que orienta la politica turistica hacia el desarrollo regional, a
través de la promocién de acciones de mitigaciéon y adaptaciéon al cambio climatico en los destinos turisticos,

principalmente costeros.

Actualmente se encuentran en elaboracién los programas sectoriales del periodo sexenal en curso, que
tendran como base el recientemente publicado Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, que parte del reconocimiento
que los efectos del cambio climatico, los asentamientos humanos en zonas de riesgo y el incorrecto ordenamiento
territorial representan un riesgo que amenaza la integridad fisica, el bienestar, el desarrollo y el patrimonio de la
poblacion, asi como los bienes publicos. De manera que la proteccién civil privilegiard las acciones preventivas ante
desastres, serd incluyente y utilizard soluciones de innovaciéon cientifica, eficacia tecnoldgica, organizacién y
capacidad para enfrentar los retos presentes y futuros en este ambito. Estas acciones incluyen el aseguramiento
financiero ante desastres. E1 PND 2013-2018 cuenta con la Estrategia 4.4.3., fortalecer la politica nacional de cambio
climatico y cuidado al medio ambiente para transitar hacia una economia competitiva, sustentable, resiliente y de bajo
carbono, entre cuyas lineas de accién se hallan: realizar investigacioén cientifica y tecnoldgica, generar informacion y
desarrollar sistemas de informaciéon para disefiar politicas ambientales y de mitigaciéon y adaptacion al cambio
climatico y lograr el ordenamiento ecolégico del territorio en las regiones y circunscripciones politicas prioritarias y

estratégicas, en especial en las zonas de mayor vulnerabilidad climatica (SHCP, 2013).

En consonancia con los diversos esfuerzos en la materia, la CICC integré el Grupo de Trabajo de Politicas
de Adaptacion, cuyo mandato consiste en promover la transversalidad, articulaciéon y colaboracion en materia de

adaptacién al interior del gobierno federal; por lo que es un espacio para el disefio y seguimiento de politicas puiblicas
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(SEMARNAT, 2012b), y en el afio 2007 publicé la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENACC), instrumento
que reconoce al cambio climatico como un problema de seguridad estratégica que involucra la integridad de las
personas y de sus bienes materiales y culturales, la conservacién de ecosistemas y los servicios que proveen, asi como

el mantenimiento y desatrollo de infraestructura.

La ENACC definié la construccién de las capacidades de adaptacién como el desarrollo de las habilidades
de un sistema para ajustarse al cambio climatico, a la variabilidad y a los extremos climaticos, a fin de moderar los
dafios potenciales, tomar ventaja de las oportunidades (como la ocurrencia de lluvias extraordinarias), o enfrentar las
consecuencias de éste. Estos ajustes se pueden dar en las practicas, los procesos o las estructuras sociales. Asi, en la
medida en que se desarrollan capacidades de adaptacién frente al problema global que nos ocupa se puede reducir la
vulnerabilidad del pais (CICC, 2007).

Con base en la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) fue elaborada y aprobada, el 29 de mayo de 2013,
la nueva Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC), ésta tiene una visioén de largo plazo, estd proyectada a
10, 20 y 40 aflos y define los pilares de la politica nacional de cambio climatico que sustentan los ejes estratégicos en
materia de adaptacion orientados hacia un pafs resiliente. La ENCC integra un capitulo con la identificacién de los
pilares de la politica nacional de cambio climatico, en el que se presentan aspectos fundamentales, a saber: contar con
politicas transversales, coordinadas y articuladas; desarrollar politicas fiscales e instrumentos econémicos y
financieros con enfoque climético; fomentar la investigacion; promover una cultura climatica en la sociedad;
instrumentar mecanismos de Medicion, Reporte y Verificacion asi como Monitoreo y Evaluacion; y fortalecer la

cooperacion internacional (ENCC, 2013).

Para lograr la coordinacién efectiva de los distintos 6rdenes de gobierno y la concertacion entre los sectores
publico, privado y social, la LGCC prevé la integracion del Sistema Nacional de Cambio Climatico (SINACC). Este
sistema debe propiciar sinergias para enfrentar, de manera conjunta, la vulnerabilidad y los riesgos del pais ante el
fenémeno, y establecer las acciones prioritarias de mitigacién y adaptacion. El SINACC estd integrado por la CICC,
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico INECC), el Consejo de Cambio Climatico (C3), las entidades

federativas, las asociaciones de autoridades municipales y el Congreso de la Unién.

Por su parte, el Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012 (PECC), constituyé el primer
instrumento de la Administraciéon Publica Federal (APF) vinculante, sujeto a la evaluacién de su cumplimiento
consideré cuatro componentes fundamentales para el desarrollo de una politica integral para enfrentar el cambio
climatico: a) visién de largo plazo, b) mitigacién, c) adaptacion, y d) elementos de politica transversal SEMARNAT,
2012b).

En materia de adaptacion, el PECC desarrollé 142 metas de adaptacion relativas a ocho sistemas clave: 1.

Gestién integral de riesgos, 2. Recursos hidricos, 3. Agro-ecosistemas y ecosistemas naturales, 4. Infraestructuras de
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energia, industria y servicios, 5. Infraestructuras de transportes y comunicaciones, 6. Ordenamiento del territorio, 7.
Desarrollo urbano, y 8. Salud publica (SEDESOL, 2012).

De acuerdo con el PECC, las tareas de adaptacién al cambio climatico en el corto plazo deben estar
enfocadas en reducir la vulnerabilidad, por lo que identifico tres etapas en la trayectoria de la adaptacién en el largo
plazo, la primera: la evaluacién de la vulnerabilidad y valoracién de las implicaciones econémicas (2008-2012); la
segunda: el fortalecimiento de capacidades estratégicas de adaptacion (2013-2030), y la tercera: la consolidacion de las
capacidades construidas (2031-2050) (CICC, 2009).

Cabe resaltar que se ha dado prioridad al desarrollo institucional para la adaptacion, a través de un Marco de
Politicas de Adaptacién de Mediano Plazo que considera la transversalidad, coordinacién, instrumentacién y
evaluacién de politicas publicas, y se articula con acciones de reduccién de la vulnerabilidad social y fisica; asi como
con medidas para la conservacién y restauracion de la funcionalidad ecolégica de paisajes y cuencas, mediante de
financiamiento, investigacion, desarrollo tecnolégico y comunicacion de la vulnerabilidad y adaptaciéon al cambio
climitico SEMARNAT, 2011).

Entre los esfuerzos realizados destaca la publicacién, el 6 de junio de 2012, de la Ley General de Cambio
Climatico (LGCC), la cual establece definiciones, distribuye competencias y sefiala atribuciones de los tres 6érdenes de
gobierno; define también los principios e instrumentos basicos para la politica de cambio climatico que involucra
objetivos tanto de adaptacién como de mitigacién e impulsa el aparato administrativo y financiero para el avance
nacional en la prevencién del riesgo, por lo que desempefia un papel importante como instrumento articulador de las
capacidades nacionales para la adaptacion. Para lograr sus cometidos, se cre6 el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico INECC), antes INE, como un organismo publico descentralizado sectorizado a la SEMARNAT,
entre cuyos objetivos se halla el evaluar el cumplimiento de los objetivos de adaptacién y mitigacion previstos en la
LGCC; evaluar el cumplimiento de las metas y acciones contenidas en la ENCC, el PECC y los programas de las
entidades federativas; asi como emitir recomendaciones sobre las politicas y acciones de mitigacién o adaptacion al
cambio climatico, y respecto de las evaluaciones que en la materia realizan las dependencias de la APF, las entidades

federativas y los municipios.

La LGCC dispone que la politica nacional de adaptacién frente al cambio climatico se sustentarid en
instrumentos de diagnoéstico, planeacion, medicién, monitoreo, reporte, verificacién y evaluacion, y tendra como
objetivos los siguientes: 1. Reducir la vulnerabilidad de la sociedad y los ecosistemas frente a los efectos del cambio
climatico. 2. Fortalecer la resiliencia y resistencia de los sistemas naturales y humanos. 3. Minimizar riesgos y daflos,
considerando los escenarios actuales y futuros del cambio climatico. 4. Identificar la vulnerabilidad y capacidad de
adaptacion y transformacién de los sistemas ecolégicos, fisicos y sociales, y aprovechar oportunidades generadas por
nuevas condiciones climaticas. 5. Establecer mecanismos de atencién inmediata y expedita en zonas impactadas por

los efectos del cambio climatico como parte de los planes y acciones de proteccion civil. 6. Facilitar y fomentar la
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seguridad alimentaria, la productividad agticola, ganadera, pesquera, acuicola, la preservacion de los ecosistemas y de

los recursos naturales.

Los objetivos planteados por la LGCC son de orden multisectorial y transversal, ya que involucran a las
diferentes dependencias de la APF, asi como a los gobiernos estatales y municipales y a la sociedad en general. La
LGCC también dispone que se elabore, en el afio 2013, una Estrategia Nacional de Cambio Climatico con una visiéon
de mediano plazo y se cree un Fondo para el Cambio Climatico, en el que las acciones relacionadas con la adaptacion
serdn prioritarias para el destino de los recursos (articulo 80). Adicionalmente, la LGCC ordena la realizacién de un
Programa Especial de Cambio Climatico en cada periodo del ejecutivo federal que incluya las metas sexenales de
adaptacion relacionadas con la gestién integral de riesgos; aprovechamiento y conservacién de recursos hidricos;
agricultura; ganaderia; silvicultura; pesca y acuacultura; ecosistemas y biodiversidad; energfa; industria y servicios;
infraestructura de transporte y comunicaciones; desarrollo rural; ordenamiento ecoldgico territorial y desarrollo
urbano; asentamientos humanos; infraestructura y servicios de salud publica y las demas que resulten pertinentes
(articulo 67, fraccion 111).

En el ambito estatal, las entidades federativas trabajan en la elaboracién e instrumentacién de sus Programas
Estatales de Acciéon ante el Cambio Climatico (PEACC), los cuales toman en consideracién las principales
caracteristicas sociales, econdmicas y ambientales de cada estado; las metas y prioridades de los planes de desarrollo
estatales; el inventario estatal de emisiones de GEI; los escenarios de emisiones de GEI y de cambio climatico a nivel
regional; y en ellos se identifican acciones y medidas para reducir la vulnerabilidad ante los impactos del cambio
climatico y las emisiones de GEI de los sistemas naturales y humanos de interés para la entidad federativa de que se
trate. Con la elaboracién de los PEACC, se apoya el desarrollo de capacidades y se busca mejorar la percepcion
publica acerca de la mitigacién de emisiones de GEI, de los impactos, vulnerabilidad y adaptacién al cambio

climatico en el ambito estatal y municipal (INE, 2011).

En atencién a la distribucion de competencias que realiza la LGCC, a los municipios les corresponde, entre
otras: formular, conducir y evaluar la politica municipal de cambio climatico en concordancia con la politica nacional

y estatal, y formular e instrumentar politicas y acciones para enfrentar el cambio climatico.

Es asi que como parte de la formulacién, conduccion y evaluacion de la politica local de cambio climatico,
los municipios tienen que desarrollar e implementar sus Programas de Adaptacién Climatica. Al respecto cabe
sefialar que se ha dado paso al disefio e implementacién de un instrumento denominado: Plan de Accién Climatica
Municipal (PACMUN), se trata de programas impulsados en México por ICLEI-Gobiernos Locales por la
Sustentabilidad con el respaldo técnico e institucional del INECC y financiados por la Embajada Britanica en México
para el periodo del 2011-2013 (INE, 2012). Al respecto, cabe sefialar que aunque estos planes pretenden orientar las
politicas publicas municipales en materia de mitigacién y adaptaciéon ante los efectos del cambio climatico; su
realizacion estd enfocada a medidas de mitigacion, por lo que la informacién contenida en esta propuesta de

Programa de Adaptacion sectorial constituye la base para la integraciéon del Programa de Adaptacion Climatica -
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Municipal, el cual debido a la dindmica de la variabilidad climatica y de la vulnerabilidad, debe ser sujeto de revisién y

actualizacion periddica.

De forma complementaria, es importante sumatse al programa Municipio Seguro Resistente a Desastres, el
cual busca reducir el riesgo de desastre conjuntando los esfuerzos de diversos actores, mediante el fortalecimiento de
las capacidades para la prevencién y reduccién de las condiciones de vulnerabilidad. El programa es implementado
por la SEGOB, a través del Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal (INAFED), el cual
desarrolla un programa y una metodologia denominada “Agenda desde lo Local”, a partir de un auto-diagndstico
para plantear acciones de mejora. Este estudio se respalda, fundamentalmente, en el analisis de los siguientes
aspectos: a) planeacién territorial y asentamientos humanos, b) ordenamiento ecolégico del territorio, c)

ordenamiento turistico del territorio, y d) gestién integral de riesgos, sobre los cuales profundizamos a continuacion:
a) Planeacion territorial y asentamientos humanos

La planeacién territorial involucra dos procesos que deben realizarse de forma complementaria, el
ordenamiento territorial y el desarrollo urbano. El primero de ellos se encarga de regular el espacio externo de los
centros de poblacién, mientras que el desarrollo urbano se enfoca a la planeacién interna de éstos. Los objetos de
regulacién de ambos procesos, asentamientos humanos para el ordenamiento territorial y centros de poblacién para
el desarrollo urbano, constituyen dos categorfas diferenciadas solamente en funcién de los ambitos de actuacion

publica, pues un centro de poblacién es, al mismo tiempo, un asentamiento humano (SEDESOL, 2010).

Los principios metodolégicos del desarrollo urbano y ordenamiento territorial caen dentro de la vertiente de
adaptacion, pues las acciones que se derivan de ellas inciden en la forma en que se ocupa y se distribuyen las
actividades econdmicas en el territorio y en consecuencia, condicionan la vulnerabilidad de dichas actividades frente
al cambio climatico (SEDESOL, 2012).

As{ tenemos que corresponde a la Ley General de Asentamientos Humanos (LGAH) orientar la planeacién
y regulacion del ordenamiento territorial de los asentamientos humanos, a través de disposiciones que determinen los
principios que rigen la concurrencia entre los tres niveles de gobierno. De conformidad con el articulo 9° de esta ley,

los municipios tienen las siguientes atribuciones, vinculadas con acciones de adaptacion al cambio climatico:

e FPormular, aprobar y administrar los planes o programas municipales de desarrollo urbano, de centros de
poblacién y los demas que de éstos deriven, asi como evaluar y vigilar su cumplimiento, de conformidad con
la legislacién local;

e Regular, controlar y vigilar las reservas, usos y destinos de areas y predios en los centros de poblacion;

e Administrar la zonificacién prevista en los planes o programas municipales de desatrollo urbano, de centros

de poblacién y los demas que de estos deriven;
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e Promover y realizar acciones e inversiones para la conservacion, mejoramiento y crecimiento de los centros de
poblacién;

e Celebrar con la Federacién, la entidad federativa respectiva, con otros municipios o con los particulares,
convenios y acuerdos de coordinacién y concertaciéon que apoyen los objetivos y prioridades previstos en los
planes o programas municipales de desarrollo urbano, de centros de poblacién;

e Prestar los servicios publicos municipales, atendiendo a lo previsto en la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos y en la legislacion local;

e Expedir las autorizaciones, licencias o permisos de uso de suelo, construccién, fraccionamientos,
subdivisiones, fusiones, relotificaciones y condominios, de conformidad con las disposiciones juridicas locales,
planes o programas de desarrollo urbano y reservas, usos y destinos de areas y predios;

e Intervenir en la regularizacién de la tenencia de la tierra urbana, en los términos de la legislacién aplicable y de
conformidad con los planes o programas de desarrollo urbano y las reservas, usos y destinos de areas y
predios;

e Darticipar en la creacién y administracién de reservas territoriales para el desarrollo urbano, la vivienda y la
preservacion ecologica;

e Imponer medidas de seguridad y sanciones administrativas a los infractores de las disposiciones juridicas,

planes o programas de desarrollo urbano y reservas, usos y destinos de areas y predios.

La LGAH propone una concepcién integral para la formulacién del ordenamiento territorial de los
asentamientos humanos, que busca articular las actividades productivas, la ubicacién de la poblacién, la dotacién de
los servicios y el equipamiento necesario para el funcionamiento de los centros de poblacién, a fin de elevar la
calidad de vida, para lo cual es necesario considerar: a) la interrelacion entre los asentamientos rurales y urbanos, con
especial énfasis en la distribucion de costos y beneficios causados por el proceso de urbanizacion y las grandes
intervenciones territoriales promovidas por los sectores publico y privado; b) una distribucién equilibrada y
sostenible de los asentamientos humanos y las actividades econémicas, en razén de las diferencias naturales, sociales
y econémicas, en congruencia con el ordenamiento territorial estatal y nacional, y ¢) acciones de coordinacion y

concertacion de inversion publica y privada, con la planeacién del desarrollo regional urbano (SEDESOL, 2010).

El articulo 3° de esta ley sienta las bases para la implementaciéon del ordenamiento territorial de los
asentamientos humanos. Ademas vincula el desarrollo regional con el urbano, e incorpora la nocién de desarrollo
sostenible como parte imprescindible del proceso de planeacién urbana y regional. Aunque considera el proceso de
planeacion y regulacién del ordenamiento territorial como una politica sectorial, establece que estos procesos formen

parte del sistema nacional de planeacién democritica (SEDESOL, 2010).

La LGAH considera de utilidad publica una serie de acciones vinculadas estrechamente con la adaptacion al
cambio climatico, como: la fundacién, conservacion, mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacién; la

ejecucion de planes o programas de desarrollo urbano; la constitucion de reservas territoriales para el desarrollo

ACADEMIA NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO A.C. PROYECTO 165452

Av. Palmira No. 13, Col. Miguel Hidalgo, Cuernavaca, Morelos, C.P. 62040, México FONDO SECTORIAL SECTUR CONACYT
Tels/Fax: (01-777) 3145289 y 3145230, Pagina Web: www.anide.edu.mx ,

Mail: anide@anide.edu.mx Pagina 37 de 138



—

e
SECTUR ES Q_ESTUR

SECRETARIA DE TURISMO

CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Academia Nacional dios superiores

de Investigacion y Desarrollo

urbano y la vivienda; la ejecucién de obras de infraestructura, equipamiento y servicios urbanos, y la preservacién del

equilibrio ecolégico y la proteccién al ambiente de los centros de poblacién (articulo 5°).

De conformidad con esta ley, la planeacién y regulacién del ordenamiento territorial de los asentamientos
humanos y del desarrollo urbano de los centros de poblacién, se llevara a cabo a través de, entre otros, los planes o
programas municipales de desarrollo urbano, los cuales seran aprobados, ejecutados, controlados, evaluados y
modificados por las autoridades locales de conformidad con las disposiciones de la LGAH y por la legislacion, los

reglamentos y normas administrativas estatales y municipales aplicables.

También la LGEEPA refiere, de conformidad con su articulo 8°, que entre las facultades de los municipios
estd la creacién y administracién de zonas de preservacion ecolégica de los centros de poblaciéon, parques urbanos,
jardines publicos y demds areas andlogas previstas por la legislacién local, asf como la preservacion y restauracién del
equilibrio ecolégico y la proteccién al ambiente en los centros de poblacion, en relacion con los efectos derivados de

los servicios de alcantarillado, limpia, mercados, centrales de abasto, panteones, rastros, transito y transporte locales.

Aunado a lo anterior, el articulo 32 de la LGEEPA, recién reformado, dispone que en el caso de que un plan
o programa parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecolégico del territorio incluya obras o actividades que
deben ser sujetas del procedimiento de evaluacion de impacto ambiental, las autoridades municipales deberan
presentar dichos planes o programas a la SEMARNAT, con el propdsito de que ésta emita la autorizacién que

corresponda, respecto del conjunto de obras o actividades que prevean realizarse en un area determinada.

En este sentido, cabe aclarar que es atribucién de los municipios formular e instrumentar politicas y acciones
para enfrentar al cambio climatico en materia de desarrollo urbano (articulo 9°, LGCC). Ademis, entre las acciones
de adaptacion se consideran la construccién y mantenimiento de infraestructura (articulo 29, fracciéon VI, LGCC),
por lo que el otorgamiento de una licencia de construcciéon debe ajustarse al cumplimiento de los instrumentos de
planeacién y prevencion (atlas de riesgos, ordenamiento territorial, ordenamiento ecolégico, reglamento de

proteccién civil), como parte de la gestion integral de riesgos.

A partir de estos ordenamientos pueden establecerse requisitos de seguridad estructural y normas de disefio
para las construcciones que consideren las vulnerabilidades existentes y, a partir de ello, orientarse hacia la proteccién

de la infraestructura econémica, social y ambiental.

Cabe resaltar que recientemente se aprobaron las reglas de operacion del Programa Prevencién de Riesgos
en los Asentamientos Humanos dirigido a atenuar los efectos de los fenémenos perturbadores de origen natural,
para aumentar la resiliencia en los gobiernos locales y la sociedad, a fin de evitar retrocesos en las estrategias para
elevar la calidad de vida de la poblacion. La importancia del programa radica en crear y mantener una vinculacion
directa entre la recién creada Secretarfa de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) y las autoridades
locales para concienciarlas sobre la necesidad de trabajar en la reduccién de riesgos, a través de acciones y obras para

desincentivar la ocupacién de suelo en zonas de riesgo, promover la cultura de prevencion de desastres, asi como
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incrementar la inversién en reducciéon de riesgos. El Programa forma parte de una politica piblica municipal,
encaminada a evitar la ocupaciéon del suelo en zonas no aptas para los asentamientos humanos y por ende, evitar la

ocurrencia de desastres, pero incluye también la alternativa de reubicacién (DOF, 2013).

Sin duda, la aplicacién de la visién integral y funcional en la elaboracién de los programas municipales de
ordenamiento territorial demanda que durante su formulacidon técnica, ejecucion y seguimiento se cuente con la
participaciéon de los diferentes actores involucrados en la gestion del territorio, principalmente del sector
gubernamental. En efecto, la coordinacién y colaboracién entre las instancias o instituciones de la administracién
publica municipal, estatal y federal constituye un aspecto fundamental para garantizar que estos programas se
culminen e implementen (SEDESOL, 2010).

b) Ordenamiento ecolégico del territorio

La elaboracién de programas de ordenamiento ecolégico territorial en México ha transitado por diferentes
etapas y enfoques conceptuales, a nivel institucional, dentro del gobierno federal (Rosete, 20006). Se trata de un
instrumento de politica ambiental cuyo objeto es regular o inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con
el fin de lograr la proteccion del medio ambiente y la preservacion y el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales, a partir del andlisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los mismos;
por ello esta ley lo considera un instrumento basico a incorporar en la planeacién nacional del desarrollo (articulo 3°,
fraccion XXIV de la LGEEPA).

Las autoridades municipales estan facultadas para formular y expedir los programas de ordenamiento
ecoldgico local del territorio (POET), asi como para llevar a cabo el control y la vigilancia del uso y cambio de uso
del suelo, establecidos en dichos programas (articulo 8°, de la LGEEPA). La expedicién de estos instrumentos
involucra la base para el disefio e instrumentacion de politicas y acciones para enfrentar al cambio climatico (articulo
9°, LGCC), ademas contribuye a la proteccion de las zonas criticas y crea certeza para el desarrollo de las actividades

sectoriales, como el turismo, amén de elevar la competitividad.

Estos programas de ordenamiento ecolégico local tienen por objeto: I. Determinar las distintas areas
ecoldgicas que se localicen en la zona o regién de que se trate, describiendo sus atributos fisicos, bidticos y
socioeconémicos, asf como el diagnéstico de sus condiciones ambientales, y de las tecnologias utilizadas por los
habitantes del area de que se trate; II. Regular, fuera de los centros de poblacién, los usos del suelo con el propésito
de proteger el ambiente y preservar, restaurar y aprovechar de manera sostenible los recursos naturales respectivos,
fundamentalmente en la realizaciéon de actividades productivas y la localizacién de asentamientos humanos, y 111
Establecer los criterios de regulacién ecoldgica para la proteccion, preservacion, restauracion y aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales dentro de los centros de poblacién, a fin de que sean considerados en los planes

o programas de desarrollo urbano correspondientes (articulo 20 Bis 4, de la LGEEPA).
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Otro aspecto relevante es la consideracién de criterios determinados en la formulacién del ordenamiento
ecologico (articulo 19 de la LGEEPA), a saber: I.- La naturaleza y caracteristicas de los ecosistemas existentes; 11. La
vocacion de cada zona o region, en funcion de sus recursos naturales, la distribucion de la poblacion y las actividades
econémicas predominantes; I1I. Los desequilibrios existentes en los ecosistemas por efecto de los asentamientos
humanos, de las actividades econémicas o de otras actividades humanas o fenémenos naturales; IV. El equilibrio que
debe existir entre los asentamientos humanos y sus condiciones ambientales y, entre otras, V. El impacto ambiental

de nuevos asentamientos humanos, vias de comunicacién y demas obras o actividades.

Cabe enfatizar que la SEMARNAT proporciona apoyo técnico a los municipios para la formulacién y
¢jecucion de los programas de ordenamiento ecolégico de su competencia, mediante la realizacién de acciones
concretas, tales como el analisis de la conveniencia de instrumentar un programa de ordenamiento ecolégico
conforme al planteamiento que presenten los gobiernos interesados; la identificacién y propuesta de los instrumentos
de politica ambiental adecuados para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, el mantenimiento de
los bienes y servicios ambientales y la conservacién de los ecosistemas y la diversidad bioldgica; y la formulacion de
programas de capacitacién técnica a través de talleres de orientacion para el uso y manejo de sistemas de informacion

geografica, entre otras. Lo anterior a través de la celebracién de convenios de coordinacion.

Por otro lado, las dependencias y entidades de la APF, que ejercen atribuciones que les confieren otros
ordenamientos, cuyas disposiciones se relacionen con el objeto de la ley ambiental marco (p.ej. la SECTUR), deben
ajustar su ejercicio a los criterios para preservar el equilibrio ecoldgico, aprovechar sosteniblemente los recursos
naturales y proteger el ambiente, asi como acogerse a las disposiciones de los reglamentos, normas oficiales

mexicanas, programas de ordenamiento ecologico y demds normatividad derivada de esta ley (articulo 6°, LGEEPA).

Como se desprende de lo expuesto, las autoridades locales son las encargadas de compatibilizar el
ordenamiento ecoldgico del territorio y con la ordenacién de los asentamientos humanos, incorporando las
previsiones correspondientes en los POEL, asi como en los planes o programas de desarrollo urbano que resulten
aplicables. De ahfi la relacion estrecha entre los instrumentos de planeacion territorial de los asentamientos humanos,

los de ordenacién ecoldgica y las acciones de adaptacién al cambio climatico.
c) Ordenamiento turistico del territorio

Sélo a partir de la consideracion de la planeacioén territorial y del ordenamiento ecolégico puede
materializarse el ordenamiento turistico del territorio, definido, por el articulo 2°, fraccién X, de la Ley General de
Turismo (LGT), como el instrumento de la politica turistica bajo el enfoque social, ambiental y territorial, cuya
finalidad es conocer e inducir el uso de suelo y las actividades productivas con el propésito de lograr el
aprovechamiento ordenado y sostenible de los recursos turisticos, de conformidad con las disposiciones juridicas

aplicables en materia de medio ambiente y asentamientos humanos. Cabe sefalar, que de acuerdo al articulo 9° de
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esta ley, corresponde a las entidades federativas, formular, evaluar y ejecutar los programas locales de ordenamiento

turistico del territorio, con la participaciéon que corresponda a los municipios respectivos.

El ordenamiento turistico del territorio nacional se llevard a cabo a través de programas de orden general,
regional y local. Estos ultimos, de conformidad con el articulo 28 de la LGT, seran expedidos por las autoridades de
los estados con la participacion de los municipios y tendran por objeto: I. Determinar el area a ordenar, describiendo
sus recursos turisticos, incluyendo un analisis de riesgos de las mismas; II. Proponer los criterios para la
determinacién de los planes o programas de desarrollo urbano, asi como del uso del suelo, con el propésito de
preservar los recursos naturales y aprovechar de manera ordenada y sostenible los recursos turisticos respectivos, y

III. Definir los lineamientos para su ejecucién, seguimiento, evaluacién y modificacion.

En la formulacién del ordenamiento turistico del territorio deberan, segin el articulo 23 de la LGT,
considerarse los criterios siguientes: 1. La naturaleza y caracteristicas de los recursos turisticos existentes en el
territorio nacional, asi como los riesgos de desastre; II. La vocaciéon de cada zona o regién, en funcidén de sus
recursos turisticos, la distribucién de la poblacion y las actividades econémicas predominantes; 111 Los ecolégicos de
conformidad con la ley en la materia; IV. La combinaciéon deseable que debe existir entre el desarrollo urbano, las
condiciones ambientales y los recursos turisticos; V. El impacto turistico de nuevos desarrollos urbanos,
asentamientos humanos, obras de infraestructura y demas actividades; V1. Las modalidades que, de conformidad con
la presente ley, establezcan los decretos por los que se constituyan las Zonas de Desarrollo Turistico Sustentable, las
previstas en las Declaratoria de areas naturales protegidas, asi como las demads disposiciones previstas en los
programas de manejo respectivo, en su caso; VII. Las medidas de proteccion y conservacién establecidas en las
Declaratorias Presidenciales de Zonas de Monumentos arqueologicos, artisticos e historicos de interés nacional, asi
como las Declaratorias de Monumentos histéricos y artisticos, y en las demas disposiciones legales aplicables en los

sitios en que existan o se presuma la existencia de elementos arqueolédgicos, propiedad de la Nacion.

La SECTUR podra suscribir convenios o acuerdos de coordinacién, con el objeto de que las entidades
federativas y los municipios colaboren en la administraciéon y supervision de las zonas de desarrollo turistico

sostenible y elaboren y ejecuten programas de desarrollo de la actividad tutistica (articulo 5°, LGT).

De especial relevancia son las disposiciones del articulo 29, fraccién II de la LGT, ya que al referirse a los
procedimientos bajo los cuales seran formulados, aprobados, expedidos, evaluados y modificados los programas de
ordenamiento turistico local, supeditan expresamente éste a los ordenamientos ecoldgicos del territorio, y a los
planes o programas de desarrollo urbano, asi como a las determinaciones del uso del suelo. Asimismo, se hace
referencia a la coordinacién, entre las distintas autoridades involucradas, en la formulacién y ejecucién de los

programas de ordenamiento turistico local.
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d) Gestion integral de riesgos

La Estrategia Internacional para la Reduccién de los Desastres Naturales (EIRD), adoptada en el afio 2000,
en el seno de las Naciones Unidas, constituye el punto de partida del seguimiento internacional sobre la reduccién de
desastres naturales. Considerando que el riesgo a desastres, amenaza el desarrollo humano y econémico, y es
magnificado por el cambio climatico, se cre6 el Marco de Accién de Hyogo (MAH) en enero de 2005; el cual
considera que los paises son el principal agente en la reduccion de riesgos de los desastres naturales, y promueve la
participacién de los actores clave (gobierno, sociedad civil, comunidad cientifica, sector privado, sector académico,
etc.). Entre los objetivos del MAH estan: a) la integracién de la reduccién del riesgo de desastres en las politicas y la
planificacién del desarrollo sostenible; b) el desarrollo y fortalecimiento de las instituciones, mecanismos y
capacidades para aumentar la resiliencia ante las amenazas; ¢) la incorporacién sistematica de enfoques de la

reduccion del riesgo en la implementacion de programas de preparacién, atencién y recuperacion.

Otro de los resultados de la EIRD es la Conferencia Mundial para la Reducciéon del Riesgo de Desastres,
celebrada en Kobe, Japén, en el afio 2005. Esta, aunada al MAH, representan el compromiso de la comunidad
internacional para enfrentar la reduccién del riesgo de desastres y comprometerse con el plan de accion de la década
2005-2015. Cabe enfatizar que se consideran areas estratégicas decisivas para abordar desde estos enfoques: cambio

climatico y reduccién de riesgos (Naciones Unidas, 2011).

En este contexto, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) como entidad técnica del
Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC), ha incorporado en sus planes, programas y proyectos, un
enfoque de gestion integral de riesgos. Por ello resulta fundamental considerar la sinergia de los esfuerzos
gubernamentales mostrados a través de la promulgacién de la LGCC y de la Ley General de Protecciéon Civil
(LGPC), publicada también el 6 de junio de 2012, ya que representan un complemento imprescindible para las
acciones de adaptacién al cambio climatico, y es parte de la estrategia para reducir los impactos de los desastres de

origen hidrometeorolégico.

La LGPC determina las bases de coordinacion entre los tres 6rdenes de gobierno en materia de proteccion
civil, entendida ésta como la accién solidatia y participativa, que considera, entre otros, los riesgos de origen natural y
prevé la coordinacién y concertacion de los sectores publico, privado y social, con el fin de crear un conjunto de
disposiciones, planes, programas, estrategias, mecanismos y recursos para que de manera corresponsable, y
privilegiando la Gestién Integral del Riesgo (GIR) y la continuidad de operaciones, se apliquen las medidas y
acciones necesarias para salvaguardar la vida, integridad y salud de la poblacién, asi como sus bienes; la

infraestructura, la planta productiva y el medio ambiente (articulos 1°y 2°, fraccién XLII, respectivamente).

La LGPC define, en su articulo 2°, fraccion XXVII, a la gestién integral de riesgos, como el conjunto de
acciones encaminadas a la identificacién, analisis, evaluacion, control y reduccion de los riesgos, considerandolos por

su origen multifactorial y en un proceso permanente de construccion, que involucra a los tres niveles de gobierno, asi
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como a los sectores de la sociedad, lo que facilita la realizacion de acciones dirigidas a la creacion e implementacion
de politicas publicas, estrategias y procedimientos integrados al logro de pautas de desarrollo sostenible, que
combatan las causas estructurales de los desastres y fortalezcan las capacidades de resiliencia o resistencia de la
sociedad. Involucra las etapas de: identificacion de los tiesgos y/o su proceso de formacion, prevision, prevencion,

mitigacién, preparacion, auxilio, recuperaciéon y reconstruccion.

En este contexto, una de las finalidades relevantes es la reduccién de riesgos que, en el articulo 2°) fraccién
XLV de la LGPC, le concibe como: la intervencién preventiva de individuos, instituciones y comunidades que nos
permite eliminar o reducir, mediante acciones de preparacién, el impacto adverso de los desastres. Contempla la
identificacién de riesgos y el analisis de vulnerabilidades, resiliencia y capacidades de respuesta, el desarrollo de una
cultura de la proteccién civil, el compromiso publico y el desarrollo de un marco institucional, la implementacién de
medidas de proteccion del medio ambiente, uso del suelo y planeacion urbana, proteccién de la infraestructura
critica, generaciéon de alianzas, instrumentos financieros y de transferencia de riesgos, asi como de sistemas de

alertamiento.

Para la consecucion de estos objetivos, los presidentes municipales tienen la responsabilidad sobre la
integracién y funcionamiento correcto de los sistemas, consejos y unidades de proteccion civil, cuya denominacién
sera “Coordinacion Municipal de Proteccién Civil” y su constitucién debera realizarse con un nivel no menor a
Direcciéon General, contar con autonomia administrativa, financiera, de operacién y gestién, dependiente de la

Secretarfa del Ayuntamiento (articulo 17, LGPC).

Lo anterior es muy importante porque en una situacién de emergencia la primera instancia de actuacién
especializada es la autoridad municipal, quien ejercerd sus atribuciones de vigilancia y aplicacién de medidas de
seguridad, y en caso de ver superada su capacidad de respuesta, acudird a la instancia estatal, y si ésta resulta
insuficiente, se informara a las instancias federales, a fin de aplicar los programas establecidos al efecto (articulo 21,
LGPC).

Por lo anterior, ante la eventualidad de los desastres de origen natural, la ley pone énfasis, mediante su
articulo 18, en la transferencia de riesgos, a través de herramientas tales como la identificacién de la infraestructura
por asegurar, el andlisis de los riesgos, las medidas para su reduccion y la definicion de los esquemas de retenciéon y
aseguramiento, entre otros, y responsabiliza a los distintos 6rdenes de gobierno respecto de la contrataciéon de
seguros y demds instrumentos de administracion y transferencia de riesgos. Incluso, establece en su articulo

transitorio séptimo un plazo de hasta 180 dias, a partir de su publicacién, para cumplir con este mandato.

En este contexto, resulta prioritario identificar y delimitar los lugares o zonas de riesgo, lo cual deben realizar

las unidades municipales de proteccion civil como medida de seguridad (articulo 75, LGPC).

El articulo 84 determina que se considera como delito grave: la construccién, edificacion, realizacion de

obras de infraestructura y los asentamientos humanos que se lleven a cabo en una zona determinada sin elaborar un
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analisis de riesgos y, en su caso, sin definir las medidas para su reduccién, tomando en consideracién la normatividad

aplicable y los atlas municipales, estatales y el nacional de riesgos, y sin contar con la autorizacién correspondiente.

En cuanto a las disposiciones de la LGCC y su relacion con la planeacién territorial, el ordenamiento
ecoldgico y la proteccion civil, tenemos que el articulo 9°, sefiala las atribuciones de los municipios, entre las que se
encuentra el formular e instrumentar politicas y acciones para enfrentar al cambio climatico en congruencia con los
instrumentos de planeaciéon y con las leyes aplicables, en las siguientes materias: a) Prestacion del setvicio de agua
potable y saneamiento; b) Ordenamiento ecolégico local y desarrollo urbano; ¢) Recursos naturales y proteccién al
ambiente de su competencia; d) Proteccion civil; ¢) Manejo de residuos sélidos municipales; f) Transporte publico de
pasajeros eficiente y sostenible en su ambito jurisdiccional, y 6) Gestionar y administrar recursos para ejecutar

acciones de adaptacion.

Aunado a lo anterior, el articulo 30 de la misma ley, mandata que los municipios deben implementar

acciones para la adaptacién como sigue:

o Elaborar y publicar los atlas de riesgo que consideren los escenarios de vulnerabilidad actual y futura ante
el cambio climatico, atendiendo de manera preferencial a la poblacién mas vulnerable y a las zonas de
mayor riesgo, as{ como a las islas, zonas costeras y deltas de tfos;

o Utilizar la informacién contenida en los atlas de riesgo para la elaboracién de los planes de desarrollo
urbano, reglamentos de construccién y ordenamiento territorial de las entidades federativas y municipios;

e Proponer e impulsar mecanismos de recaudaciéon y obtencién de recursos, para destinarlos a la
proteccién y reubicacion de los asentamientos humanos mas vulnerables ante los efectos del cambio
climatico;

o Hstablecer planes de proteccién y contingencia ambientales en zonas de alta vulnerabilidad, areas
naturales protegidas y corredores biolégicos ante eventos meteoroldgicos extremos;

o Establecer planes de proteccién y contingencia en los destinos turisticos, asi como en las zonas de
desarrollo turistico sostenible;

e Mejorar los sistemas de alerta temprana y las capacidades para pronosticar escenatios climaticos actuales
y futuros;

o Elaborar los diagnodsticos de dafios en los ecosistemas hidricos, sobre los volimenes disponibles de agua
y su distribucién territorial y promover el aprovechamiento sostenible de las fuentes superficiales y
subterraneas de agua, y

o Fortalecer la resistencia y resiliencia de los ecosistemas terrestres, playas, costas y zona federal maritima
terrestre, humedales, manglares, arrecifes, ecosistemas marinos y dulceacuicolas, mediante acciones para

la restauracion de la integridad y la conectividad ecolégicas.

Ahora bien, la misma LGCC establece metas y plazos para el cumplimiento de las acciones de adaptacion

que los municipios deben realizar, concretamente el articulo tercero transitorio, dispone que en materia de
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proteccién civil, antes de que finalice el afio 2013, deberan integrar y publicar su atlas local de riesgo de los
asentamientos humanos mas vulnerables ante el cambio climatico, y que antes del 30 de noviembre de 2015 los
municipios mas vulnerables ante el cambio climatico, en coordinacién con las entidades federativas y el gobierno

federal, deberan contar con un programa de desarrollo urbano que considere los efectos del cambio climatico.

Todas las disposiciones resefladas evidencian la interdependencia de las categorias: riesgo, vulnerabilidad,
impacto y adaptacion, las cuales fueron consideradas en la integracién del indicador de gobernabilidad del municipio,
en aras de determinar la vulnerabilidad institucional y estar en posibilidad de llevar a cabo una GIR y con ello reducir
la vulnerabilidad social ante el cambio climatico. Los elementos considerados fueron: a) reglamentacién en materia
de proteccién civil; b) programa de proteccion civil; ¢) atlas de riesgos; d) plan de contingencias; ¢) identificacién de
refugios y albergues; f) instrumento financiero para enfrentar dafios por desastres; g) convenios de coordinacién en

materia de proteccién civil y prevencion de riesgos y, h) programas de adaptacion climatica.

a) Reglamento municipal en materia de proteccion civil. Este instrumento normativo sienta las bases para la
integracién del Sistema Municipal de Proteccién Civil, como conjunto organico y articulado de estructuras, relaciones
funcionales, métodos y procedimientos, que establecen las dependencias y entidades del sector piblico municipal
entre si, con las diversas organizaciones de grupos de voluntarios, sociales y privados y con las autoridades estatales y
federales, a fin de efectuar acciones coordinadas, destinadas a prevenir, proteger y auxiliar a las personas y a la
comunidad en general, en su patrimonio, su entorno, afectacién de los servicios publicos y la planta productiva, asi
como la interrupcién de las funciones esenciales de la sociedad, ante la posibilidad de un desastre, riesgo o

emergencias producido por causas de origen natural o humano.

b) Programa municipal de proteccion civil. Se trata de un instrumento de planeacién y operacién que se
compone por el plan operativo para la Unidad Interna de Proteccién Civil, el plan para la continuidad de operaciones
y el plan de contingencias, y tiene como propodsito aminorar los riesgos previamente identificados y definir acciones

preventivas y de respuesta para estar en condiciones de atender la eventualidad de alguna emergencia o desastre
(DOF, 2012a).

¢) Atlas Municipal de Riesgos. Documento dinidmico cuyas evaluaciones de riesgo en regiones o zonas
geograficas vulnerables, considera los actuales y futuros escenatios climaticos. Constituye el marco de referencia para
la elaboracién de politicas y programas en todas las etapas de la GIR, y los municipios tienen la obligacién de
elaborarlo y publicarlo atendiendo de manera preferencial a la poblacién mas vulnerable y a las zonas de mayor

riesgo, asi como a las islas, zonas costeras y deltas de rios (articulos 3°, fraccion 11 y 30, respectivamente, LGCC).

“La elaboracién de un atlas de riesgos sirve para guiar el desarrollo de los asentamientos humanos hacia las
zonas fisicamente aptas y en su caso, establecer medidas de adaptacién o mitigacién de riesgo necesarias para lograr

que los municipios sean espacios seguros, ordenados y habitables” (SEDESOL, 2012).
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d) Plan de contingencias en caso de fenémenos hidrometeorolégicos. Estos planes apuntan a determinados
eventos o riesgos conocidos a nivel local, nacional, regional o incluso mundial (p. ej., huracanes, tormentas, etc.), y
establecen procedimientos operativos para la respuesta conforme a los requisitos de recursos previstos y a la
capacidad (IFRC, 2008). Se trata de instrumentos que definen los mecanismos de organizacién, los recursos y las
estrategias para hacer frente a un desastre. Es basicamente un mecanismo de preparacién que se basa en la certeza de
que el desastre ocurrira, por lo que debemos prepararnos para afrontarlo con la mayor destreza posible. Un plan de
contingencia reduce el riesgo porque disminuye el nimero de personas damnificadas después del desastre y, si esta
bien diseflado, puede facilitar significativamente las actividades de recuperacién. Cabe seflalar que entre el mandato
legal a los municipios, en materia de acciones de adaptacién, estd el establecimiento de planes de proteccién y
contingencia en los destinos turisticos, asi como en las zonas de desarrollo turistico sostenible (articulo 30, fraccién
V, LGCC). Los planes de contingencia tienen que actualizarse peribdicamente, en ciclos relativamente cortos, ya que
tanto los fenémenos hidrometeorolégicos como la vulnerabilidad social son dinamicos, y las diferentes capacidades

de respuesta también varfan.

e) Identificacién de refugios y albergues necesarios. Los refugios son instalaciones fisicas habilitadas para
brindar temporalmente proteccién y bienestar a las personas que no tienen posibilidades inmediatas de acceso a una
habitaciéon segura en caso de un riesgo inminente, una emergencia o desastre. Los albergues son instalaciones
destinadas a brindar resguardo a las personas que se han visto afectadas en sus viviendas por los efectos de
fenémenos hidrometeorolégicos y en donde permanecen hasta que se da la recuperaciéon o reconstruccién de sus
viviendas (articulo 2° fracciones 1I y XLVI, respectivamente, LGPC). Pero no basta contar con estas instalaciones, a

efecto de reducir la vulnerabilidad social, es fundamental que estén debida y previamente identificadas.

f) Instrumento financiero municipal para enfrentar dafios por desastres. Se trata de aquel programa o
mecanismo financiero que permite a los municipios compartir o cubrir sus riesgos catastroficos, transfiriendo el
costo total o parcial a instituciones financieras nacionales o internacionales. Es responsabilidad de los gobiernos la
contrataciéon de seguros y demads instrumentos de administracion y transferencia de riesgos para la cobertura de

dafios causados por un desastre natural en los bienes e infraestructura (articulo 2°, fracciéon XXXII, LGPC).

@) Convenios de coordinacién en materia de proteccion civil y prevencién de riesgos. Las politicas,
lineamientos y acciones de coordinacién entre la federacion, las entidades federativas y los municipios se llevaran a
cabo mediante la suscripcién de convenios de coordinacién, en los términos de la normatividad aplicable, o con base
en los acuerdos y resoluciones que se tomen en el Consejo Nacional de Proteccion Civil y en las demas instancias de
coordinacién, con pleno respeto de la autonomia de las entidades federativas y de los municipios (articulo 22, LGPC
y articulo 108, LGCC). Estos convenios son una herramienta clave para el fortalecimiento del municipio en materia

de prevencion de riesgos y reduccion de la vulnerabilidad social.

h) Programas de adaptacion climatica. Son instrumentos de apoyo para el disefio de politicas publicas locales

sostenibles y acciones relacionadas con la adaptacién al cambio climatico. Su elaboracién considera las principales
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caracteristicas sociales, econémicas y ambientales de cada municipio, las metas y prioridades de los planes de
desarrollo municipal, e identifica acciones y medidas para reducir la vulnerabilidad ante los impactos del cambio
climatico de los sistemas naturales y humanos. Su fundamento legal se halla en el articulo 9°, de la LGCC, que

establece la atribucién municipal para formular, conducir y evaluar la politica local de cambio climatico.

Es importante enfatizar que los programas de gestién integral de riesgos y de adaptacién ante el cambio
climatico tendran mejores resultados si consideran otros instrumentos y politicas, como la planeacion territorial, los
programas de desarrollo urbano, los programas de ordenamiento ecolégico y los atlas de riesgo. Fstos no deben
verse como obstdculos a la inversién y el desarrollo socioeconémico, sino por el contrario, constituyen el sustento
que garantizara la permanencia de la infraestructura, la recuperacién de las inversiones, la seguridad de las personas y

la proteccién y preservacién del medio ambiente a largo plazo.

En este sentido, el cambio climatico representa una oportunidad para lograr articular diferentes procesos de
desarrollo sostenible del pafs y para continuar el trabajo pendiente a fin de disminuir su vulnerabilidad e incrementar
su resiliencia. Cabe resaltar que México atiende con iniciativas puntuales su compleja vulnerabilidad, aprovechando
los avances de la politica nacional relacionada al tema, asi como las capacidades institucionales, gubernamentales,
académicas y de la sociedad civil para lograrlo (CICC, 2012); muestra de ello es la realizacién de esta Propuesta de
Programa de Adaptacién Climatica Sectorial, en el marco del Proyecto Fondo Sectorial 65452 SECTUR-
CONACYT, denominado: “Estudio de la vulnerabilidad y programa de adaptacion ante la variabilidad climatica y el
cambio climatico en diez destinos turisticos estratégicos, asi como propuesta de un sistema de alerta temprana a

eventos hidrometeorolégicos extremos”.

Partiendo de la estructura del Estado Mexicano, una Federacion constituida por HEstados Libres y Soberanos
y por el Distrito Federal, asi como por municipios libres, que constituyen la base de la division territorial y de la
organizacion politica y administrativa de los Estados, se constituyen los tres 6rdenes de gobierno: federal, estatal y
municipal. Para cada uno, la CPEUM define responsabilidades politico-administrativas, ya sean exclusivas o
concurrentes entre los tres. Los municipios, en los términos de las leyes federales y estatales relativas, estin
facultados para formular, aprobar y administrar la zonificacién y planes de desarrollo urbano municipal; participar en
la creacién y administracion de sus reservas territoriales; controlar y vigilar la utilizacién del suelo en sus
jurisdicciones territoriales; intervenir en la regularizacién de la tenencia de la tierra urbana; otorgar permisos y
licencias para construcciones, y participar en la creaciéon y administraciéon de zonas de reservas ecologicas. Para tal
efecto, los Ayuntamientos estan facultados para elaborar y publicar, conforme a la normatividad que expida la
legislatura estatal, los bandos de policia y buen gobierno, reglamentos, circulares y demas disposiciones
administrativas de observancia general dentro de sus respectivas jurisdicciones. Generalmente, las leyes organicas
municipales disponen con mayor precision lo relativo a la facultad reglamentaria municipal, la cual se ejercera
basandose en las necesidades propias de cada municipio, extensién territorial, poblacién, riqueza y diversidad

biolégica, vulnerabilidad fisica, social y econémica.
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La revision del marco juridico federal, estatal y municipal se realizé bajo la perspectiva de establecer
procesos de gestion municipal que articulen el desatrollo urbano y la ordenacién territorial con la necesidad de
proteger el ambiente, implementar medidas de adaptacion ante el cambio climatico y gestionar la reduccion del
riesgo. Para determinar la situacién imperante en los municipios objeto de estudio se elaboré un listado de leyes,
reglamentos e instrumentos de politica publica que se consideraron fundamentales para lograr la construccion de

sociedades resilientes y resistentes ante el cambio climatico. Concretamente nos referimos a:

1. Reglamento municipal en materia de proteccién civil: Instrumento normativo que permite efectuar
acciones coordinadas, destinadas a prevenir, proteger y auxiliar a las personas y a la comunidad en general, en su
patrimonio, su entorno, afectacién de los servicios publicos y la planta productiva, asi como la interrupcién de las

funciones esenciales de la sociedad, ante la posibilidad de un desastre, riesgo o emergencia.

2. Programa municipal de protecciéon civil: Documento cuyo propdsito consiste en mitigar los riesgos
previamente identificados y definir acciones preventivas y de respuesta para estar en condiciones de atender la

eventualidad de alguna emergencia o desastre.

3. Atlas Municipal de Riesgos: Documento dinamico cuyas evaluaciones de riesgo en regiones o zonas
geograficas vulnerables, consideran los actuales y futuros escenarios climaticos. Constituye el marco de referencia

para la elaboracién de politicas y programas en todas las etapas de la gestioén integral del riesgo.

4. Plan de contingencias en caso de fenémenos hidrometeorolégicos: Reduce el riesgo al disminuir el
numero de personas damnificadas después del desastre y, si esta bien disefiado, puede facilitar mucho las actividades

de recuperacién.

5. Identificacion de refugios y albergues necesarios: Sefialamiento y difusion de la ubicacién de instalaciones
fisicas habilitadas que brindan protecciéon y bienestar a las personas en caso de riesgo inminente, emergencia o

desastre.

6. Instrumento financiero municipal para enfrentar dafios por desastres: Programas o mecanismos
financieros para compartit o cubrir riesgos, mediante la transferencia del costo total o parcial a instituciones

financieras nacionales o internacionales, ello a fin de lograr una pronta recuperacion.

7. Convenios de coordinaciéon en materia de protecciéon civil y prevencién de riesgos: Instrumentos
acordados entre diferentes instancias de gobierno para el fortalecimiento de politicas, lineamientos y acciones de
coordinacién entre la federacion, los estados y los municipios en materia de prevencion de riesgos y medidas de

adaptacién ante el cambio climatico.

8. Plan de desarrollo urbano municipal: Documento que formula el ayuntamiento para establecer los

objetivos y politicas de ordenacién y regulacion del desarrollo urbano del municipio. Define la ubicacion mas
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adecuada de los centros de poblacién, sus medios de comunicacion, los setvicios publicos y el uso del suelo. Se
relaciona de manera directa con la infraestructura urbana; el equipamiento de servicios publicos; la determinacion de
reservas territoriales; la ecologia urbana; la administracién urbana; la participaciéon ciudadana y, las emergencias
urbanas. Permite la zonificacién del territorio municipal segin la probabilidad de ocurrencia de desastres ante un

fenémeno natural destructivo.

9. Reglamento de construccion: Instrumento normativo que determina las condiciones de seguridad,
estructurales y de higiene bajo las cuales toda construcciéon debe realizarse, ya sean éstas de caricter privado o
publico, las cuales deberan ejecutarse de manera ordenada y de acuerdo a lo previsto en los planes y programas de
desarrollo urbano municipal. Por lo que se refiere a la expedicién de permisos y licencias relativos a la construccién

de obras.

10. Reglamentaciéon sobre uso de suelo, orientada a la prevencion y reduccién de riesgos: Instrumento
normativo que, basado en informacién cientifica, permite disminuir la vulnerabilidad del municipio, al considerar la
existencia de zonas de riesgo, asi como la localizacion de cuencas hidrograficas, para la ubicaciéon de los

asentamientos humanos y actividades productivas y de servicios.

11. Programa de ordenamiento ecoldgico: Determina las distintas areas ecoldgicas que del municipio,
describiendo sus atributos fisicos, bidticos y socioeconémicos, asi como el diagnéstico de sus condiciones
ambientales. Regula, fuera de los centros de poblacion, los usos del suelo con el propésito de proteger el ambiente en
la realizacién de actividades productivas y la localizacién de asentamientos humanos, y establece criterios de
regulacién ecolégica para la proteccion, preservacion, restauracion y aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales dentro de los centros de poblacién, a fin de que sean considerados en los planes o programas de desarrollo

urbano correspondientes.

Como se advierte, la integracion del marco juridico federal, estatal y municipal se realizé bajo la perspectiva
de establecer procesos de adaptacion al cambio climatico y gestion municipal de riesgos. Como parte de los
resultados sobresale 1a falta de normatividad sobre estos rubros y, en el mejor de los casos, la desvinculacion respecto
de la planeacion territorial, las politicas para la prevencién y gestion integral del riesgo y la practicamente nula
capacidad de adaptacién ante el cambio climatico, lo que ha propiciado la expansion de los asentamientos humanos
irregulares, el desarrollo de infraestructura hotelera en zonas no aptas e incremento de la vulnerabilidad debido al
aumento de fenémenos hidrometeorolégicos asociados al cambio climatico, manejo inadecuado de cuencas
hidrolégicas y, entre otras, deterioro ambiental. Esta informacion sirvié para la construccion del indice de

gobernabilidad, cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Cumplimiento municipal de instrumentos normativos y de politica publica en el marco de la gestion integral

del riesgo y la adaptacion al cambio climatico.

INSTRUMENTOS
NORMATIVOS Y DE
POLITICA PUBLICA

MUNICIPIOS QUE CUENTAN CON EL
INSTRUMENTO

MUNICIPIOS QUE CARECEN DEL
INSTRUMENTO

Reglamento municipal en

materia de proteccion civil

[Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo, Veracruz, Boca
del Rio, Los Cabos, Puerto Vallarta, Bahia de
Banderas (Nuevo Vallarta), Mazatlan, Benito

Juarez, Solidaridad y Tulum

Huatulco

Atlas Municipal de [Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo, Veracruz, BocalHuatulco, Los Cabos, Puerto Vallarta, Bahia de
Riesgos del Rio, Mazatlan, Benito Juarez y Solidaridad  [Banderas (Nuevo Vallarta) y Tuldm
. . i ) Huatulco, Veracruz, Boca del Rio, Puerto
Programa municipal de  [Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo, lLos Cabos,) .
. o Vallarta, Bahia de Banderas (Nuevo Vallarta) y
Proteccion civil Benito Juirez, Solidatidad y Tulim )
[Mazatlan
Plan de contingencias en . ) Huatulco, Veracruz, Boca del Rio, Puerto
i [Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo, Los Cabos, ’
caso de fenémenos ) . Vallarta, Bahia de Banderas (Nuevo Vallarta) vy
Benito Juarez y Solidaridad y Tulum )
hidrometeorologicos Mazatlan
[Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo, Huatulco,|
Identificacion de refugios |Veracruz, Boca del Rio, Los Cabos, PuertoM s
azatlan
y albergues temporales Vallarta, Bahfa de Banderas (Nuevo Vallarta),
Benito Juarez, Solidaridad y Tulim
[Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo, Huatulco,|

Instrumento financiero
municipal para enfrentar

dafios por desastres.

Benito Juarez

Veractuz, Boca del Rio, Los Cabos, Puerto
Vallarta, Bahfa de Banderas (Nuevo Vallarta),
Mazatlan, Solidaridad y Tuldm

Convenios de coordinacion
en materia de proteccion
civil y prevencion de

riesgos

[Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo, Boca del Rio,
Puerto Vallarta, Bahifa de Banderas (Nuevo
Vallarta) y Solidaridad

Huatulco, Veracruz, Los Cabos, Mazatlin,

Benito Juarez y Tulim

Plan de desarrollo

municipal

Los Cabos,)|
Puerto Vallarta, Bahia de Banderas (Nuevo

[Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo,

Vallarta), Mazatlan, Benito Juarez, Solidaridad y

[Tulim

Huatulco, Veracruz y Boca del Rio
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INSTRUMENTOS
MUNICIPIOS QUE CUENTAN CON EL| MUNICIPIOS QUE CARECEN DEL
NORMATIVOS Y DE
o 2 INSTRUMENTO INSTRUMENTO
POLITICA PUBLICA

[Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo, Puerto Vallarta,

Reglamento municipal de
Bahia de Banderas (Nuevo Vallarta), Mazatlan |Huatulco, Veracruz, Boca del Rio y Los Cabos

construccion . S
Benito Juarez, Solidaridad y Tuldm
Reglamentacion sobre uso [Acapulco,  Ixtapa-Zihuatanejo,  Huatulco,
de suelo, orientada a la ’ Veracruz, Boca del Rio, Los Cabos, Puerto
Bahia de Banderas (Nuevo Vallarta) ’ : , .
prevencion y reduccion de Vallarta, Mazatlan, Benito Juarez, Solidaridad yj
riesgos Tulum

[Acapulco, Huatulco, Boca del Rio, Los Cabos,
Puerto Vallarta, Bahfa de Banderas (Nuevo
Vallarta) y Mazatlan

Programas municipales de [Ixtapa-Zihuatanejo, Veracruz, Benito Juirez,|

ordenamiento territorial  [Solidaridad y Tulim

[Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo, Huatulco,|

Programa de Adaptacion ; ’ Veracruz, Boca del Rio, Los Cabos, Puertol
Benito Juarez 5

Climatica Municipal Vallarta, Bahfa de Banderas (Nuevo Vallarta),

Mazatlan, Solidaridad y Tuldm

Como se advierte, crear capacidades en materia de adaptacién permitird a los municipios enfrentar los desafios e
incertidumbre asociados al cambio climatico y garantizar la infraestructura y el desarrollo, en especial de sectores estratégicos,

como el turismo.

Entre las recomendaciones relativas al marco juridico e institucional que podemos resaltar, se hallan:

e DBasar la toma de decisiones en la planeacion y gestién territorial, el ordenamiento ecolégico del territorio y la
gestion integral de riesgos.

e Actualizar el atlas nacional de riesgos, asi como elaborar o actualizar, segun sea el caso, los estatales y municipales.

e Actualizar o desarrollar, segiin sea el caso, el marco juridico estatal y municipal relativo al desarrollo urbano y
ordenamiento tertitorial (leyes y reglamentos de desarrollo urbano, leyes y reglamentos de fraccionamientos, planes
o programa de desarrollo urbano, planes de ordenamiento territorial, leyes y reglamentos de construccion, etc.), a
partir de la informacién contenida en el atlas de riesgos.

e Actualizar la reglamentacién sobre uso del suelo, orientada a la prevencion y reduccién de riesgos y garantizar que
los instrumentos asociados al cambio de uso de suelo consideren la informaciéon del atlas de riesgos en la
autorizacion respecto de la aptitud para el desarrollo de infraestructura urbana y turistica.

e Identificar e inventariar los suelos aptos para constituir reservas territoriales para la poblacién de menores ingresos.

e Identificar los asentamientos humanos irregulares establecidos en zonas de riesgo, proceder a su reubicaciéon y

desarrollar una estrategia para el monitoreo que evite nuevos asentamientos en dichas zonas.
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e Elaborar los ordenamientos ecolégicos locales, a partit de las consideraciones del Programa General de
Ordenamiento Ecolégico del Territorio y, en su caso, de los ordenamientos ecolégicos regionales y estatales.

e Modificar la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, a fin de sujetar al analisis de la
informacién contenida en los atlas de riesgos toda autorizacién relativa a proyectos sujetos a evaluacion de impacto
ambiental.

e Trabajar en la coordinacién institucional y formacién de cuadros especializados en materia de adaptacion.

e Elaborar el Programa de Adaptaciéon Climatica Municipal para evaluar la vulnerabilidad actual del municipio e
identificar medidas de adaptacion.

e Privilegiar las acciones de prevencion de riesgos asociados al cambio climatico y dejar en segundo plano la actuacién
reactiva.

e Actualizar el Programa municipal de proteccién civil, considerando las lineas generales que establezca el Programa
Nacional y las etapas de la Gestion Integral de Riesgos y la legislacion sobre planeacion.

e Elaborar y/o actualizar, segin sea el caso, el plan de contingencias en caso de fenémenos hidrometeorolégicos.

e Realizacién de convenios de coordinacion entre los diferentes niveles de gobierno a fin de lograr la capacitacion y
equipamiento de los municipios en materia de proteccién civil y prevencion de riesgos.

e Incorporar contenidos tematicos de proteccion civil en todos los niveles educativos publicos y privados,
considerandola como asignatura obligatoria.

e Modificar la hacienda publica, estatal y municipal, para contar con mecanismos de financiamiento y aseguramiento
para hacer frente a los retos planteados por el cambio climatico.

e Mejorar el proceso de seguimiento, vigilancia y cumplimento de los lineamientos establecidos en los ordenamientos
ecologicos territoriales decretados, de tal forma que se puedan obtener los beneficios esperados de una planificacién
participativa del uso del suelo en las diferentes escalas territoriales.

e Disefiar una estrategia de comunicacion y educacién que involucre a la sociedad y consolide su participaciéon el
disefio de acciones preventivas y correctivas ante fendmenos hidrometeorolégicos y gestion integral del riesgo.

e Cumplir con la normatividad en materia prevenciéon de riesgos e implementar un sistema de alerta temprana que
faculte a los tomadores de decision, individuos y comunidades que enfrentan una amenaza a actuar con suficiente
tiempo y de manera adecuada.

e Elaborar e instrumentar el Ordenamiento Turistico del Territorio, como instrumento de la politica turistica con un
enfoque social, ambiental y territorial, cuya finalidad es conocer e inducir el uso de suelo y las actividades
productivas a fin de lograr el aprovechamiento ordenado y sustentable de los recursos tutisticos, de conformidad
con las disposiciones juridicas aplicables en materia de medio ambiente y asentamientos humanos. Lo cual implica
la consideracion de los atlas de riesgos y el ordenamiento ecolégico del territorio.

e Integrar el Atlas Turistico de México, que identifica todos los bienes, recursos naturales y culturales que puedan
constituirse en atractivos turisticos nacionales, a partir de la informaciéon contenida en los atlas de riesgo, a fin de
evitar la promocion y desarrollo de infraestructura turistica costera en zonas vulnerables.

e Impulsar el turismo sustentable basado el uso 6ptimo de los recursos naturales y que asegure el desarrollo de las
actividades econémicas viables, que reporten beneficios socioeconémicos, para lo cual es fundamental considerar la

gestion integral de riesgos y el ordenamiento ecolégico del tetritorio.
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2. MODELO CONCEPTUAL DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad se refiere al grado de exposicion y fragilidad de un sistema (p. ¢j. vida humana, economia,
medio ambiente, etc.) frente a la intensidad de un evento natural. Los factores que conFiguran la vulnerabilidad ante
el cambio climatico se asocian a una amenaza derivada de los cambios o variaciones en el clima. Estos factores estin
determinados por el nivel de exposicion ante una amenaza dada y la sensibilidad inherente de los sistemas naturales y
humanos, contrarrestada por la habilidad de respuesta o capacidad adaptativa de dichos sistemas, que incluye

recursos financieros, tecnolégicos y capacidad de organizacion y planificacion.

En este contexto, una amenaza se entiende como la probabilidad de que ocurra un evento en espacio y
tiempo determinados, con suficiente intensidad como para producir dafios (7e tormentas tropicales de larga

duracién, ondas de calor, huracanes de alta intensidad, marejadas, etc).

Para la construcciéon del modelo conceptual de vulnerabilidad, se considera al riesgo como producto de una

amenaza por la vulnerabilidad.

En la toma de decisiones existe la necesidad de cuantificar el grado de riesgo de una decisién, o la
otientacién o aplicacion de una politica publica. Por ejemplo, qué tan riesgoso es que se autorice la construccién de
una colonia en una zona de alta probabilidad de deslizamientos de tierra, que se construyan casas dentro del cauce de
un rio seco, o que se construyan palapas sobre la playa. En cada caso hay factores climaticos, fisicos, econémicos y

sociales diferentes, con resultados de riesgo también diferentes.

Este tipo de preguntas exigen conocet, por un lado la magnitud de la amenaza y por otro la vulnerabilidad
del sitio. De ahi que sea practicamente imposible hablar o s6lo de amenazas o sélo de vulnerabilidad. Sin embargo,
las amenazas (naturales) en términos practicos, no pueden ser reducidas, al menos en términos cortos o con las
tecnologfas actuales. Por ejemplo, a pesar de los acuerdos internacionales, no se ha logrado que los grandes
generadores de gases de efecto invernadero admitan su responsabilidad y compromiso para su reduccién, por lo que

la vulnerabilidad es la tnica variable en la que el factor humano puede introducir cambios para disminuir el riesgo.

Las amenazas para el sector turismo, en el contexto de cambio climatico, provienen principalmente del
impacto de los fenémenos hidrometeorolégicos extremos (lluvias intensas, huracanes, tormentas tropicales) que
provocan mareas de tormenta, inundaciones, deslizamientos de tierra y deslaves, entre otros. Por su parte la

elevacion de la temperatura constituye también una amenaza principalmente por las ondas de calor.

En este sentido, la vulnerabilidad puede ser abordada en una perspectiva de escenarios, es decir,
considerando que las amenazas climaticas que experimentara la region de México (el incremento de la temperatura, la
alteracion del patrén de lluvias, el aumento del nivel del mar y una mayor frecuencia e intensidad de los eventos

naturales extremos) se harin cada vez mads graves, es necesario disminuir el grado de exposicién construyendo
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infraestructura resistente, adoptando planeaciones concertadas respecto del uso del suelo, etc. Todas estas medidas se
enmarcan dentro de lo que se denomina adaptacién, y en un enfoque de gestioén del riesgo, la vulnerabilidad puede

ser reducida via adaptacion.

De los numerosos métodos utilizados para evaluar la vulnerabilidad a la variabilidad y el cambio climatico
destacan aquellos que se integran a través de indices que expresan numéricamente dicha vulnerabilidad. Esto permite
su aplicacién en diferentes sitios, haciendo posible establecer comparaciones espaciales, objetivas y visualizar los
cambios de la vulnerabilidad en el tiempo. No obstante, debido a que los factores que dan origen a la vulnerabilidad
varfan de acuerdo a la escala de andlisis y caracteristicas propias de cada lugar, la seleccién de dichos indicadores debe
sujetarse a los ajustes correspondientes, es decir, ser dindmicos y multifactoriales, por lo que se deben seleccionar

aquellas combinaciones de variables que cumplan con las siguientes caracteristicas (Magafia, 2012):

e Provenir de fuentes oficiales, ser histéricos, estar disponibles, ser relevantes y proyectables en el tiempo
¢ Que incluyan unidades de medida en aspectos fisicos, econémicos, sociales y de percepcién social

e Que permitan evaluar el cambio en la vulnerabilidad de la regién al aplicar las medidas de adaptacion

Los sistemas mas vulnerables son los mas sensibles y menos adaptados a los fenémenos naturales, y lo que
determina un desastre no es la intensidad del fenémeno sino la incapacidad del sistema afectado en absorberlo. Para
los municipios es importante el conocimiento acerca de las amenazas naturales, de su propia vulnerabilidad y del

riesgo que presentan, pues ello les permitird formular medidas de adaptacién en un contexto de cambio climatico.
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3. CARACTERIZACION DE LA DINAMICA COSTERA

La dinamica costera comprende un estudio complejo e integral de diferentes factores geoldgicos y
oceanograficos. La metodologia abarcé desde la selecciéon de los sitios de muestreo, el andlisis del cambio de la linea
de costa, la determinacion de la morfologia de la zona litoral a partir de un levantamiento topografico de playa y una
caracterizaciéon batimétrica de la zona marina cercana a la costa, la determinacién del tipo de sedimentos en la zona

de playa, asi como un analisis del clima de oleaje y un modelo hidrodinamico.

El estudio de la dinimica costera de los diferentes destinos turisticos se realizé considerando las
caracteristicas geomorfolégicas particulares de la costa de cuatro regiones del pais: costa del Pacifico Sur, costa del

Pacifico Norte, costa del Golfo de México y costa del Mar Caribe.

La costa del Pacifico Sur comprende los destinos turisticos de Huatulco, Acapulco, Ixtapa-Zihuatanejo,
Puerto Vallarta y Nuevo Vallarta, con una morfologfa costera conformada por bahfas pequefias “de bolsillo”
(Huatulco), medianas (Acapulco) y grandes (Nuevo Vallarta), con costas acantiladas o porciones de la Sierra Madre
del Sur, que entran directamente al mar, asi como la presencia de llanuras fluviales de diferentes magnitudes donde se
forman playas extensas como lo son las presentes en Nuevo Vallarta y Puerto Vallarta o pequeflas como las de

Tangolunda y Santa Cruz en Huatulco.

La costa del Pacifico Norte comprende los destinos de Los Cabos situados sobre planicies fluviales al sur de
la Peninsula de Baja California con algunas puntas rocosas de las estribaciones de la sierra y Mazatlan con playas
relativamente extensas y expuestas, con algunas areas protegidas por islas en la planicie costera en la parte baja de la

Sierra Madre Occidental.

En la costa del Golfo de México se encuentra el destino turistico Veracruz, localizado en la planicie costera

del Golfo, siendo una zona plana de poca altura, extensa, con una gran influencia fluvial.

En la costa del Mar Caribe se encuentran los destinos turisticos de Cancin y Riviera Maya los cuales
presentan una superficie muy plana con areas muy bajas de lo que se conoce como la plataforma de Yucatan, sujetas
frecuentemente a los embates del oleaje por ubicarse en trayectoria de huracanes. Cancun se encuentra sobre una
barrera conformada entre la laguna Nichupté y el mar. Mientras que la Riviera Maya esta representada por pequefias

bahfas, y puntas rocosas calcareas, con playas de dimensiones variables.
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a) MUESTREO DE SITIOS DE PLAYA EN CADA DESTINO TURISTICO

Para la seleccion de los sitios de muestreo se consideré estudiar de tres a cuatro playas representativas de los
destinos turisticos, con una extensiéon aproximada de un kilémetro, abarcando playas turisticas, desembocaduras de

rfos y lagunas, presencia de obras civiles como marinas, muelles, espigones y dreas con procesos erosivos.

A continuacién se presentan las ubicaciones de las playas muestreadas en cada destino turistico para los

relevamienos de campo de topografia, batimetria y sedimentologia.

Los Cabos

En el destino turistico de los Cabos se consideraron las poblaciones de Cabo San Lucas y San José del Cabo,
del municipio de Los Cabos, Baja California Sur. En la poblacién de Cabo San Lucas se contempld el levantamiento

de dos playas representativas, donde se encuentra la infraestructura hotelera (Figura 11).

En San José del Cabo, se llevaron a cabo dos levantamientos, el primero comprendié desde el puerto San
José del Cabo y la barra de la laguna del mismo nombre hasta las playas ubicadas frente a la zona hotelera; el segundo

se efectud en la zona hotelera de Punta la Palmilla (Figura 12).
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Figura 11. Area de levantamiento en Cabo San Lucas
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Area de Levantamiento costero
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Figura 12. Area de levantamiento en San José del Cabo

Mazatlan

En este destino turistico, el area de muestreo abarcé del faro Mazatlan a Playa Cerritos. Comprendié las
playas aledafias a la marina el CID, la playa frente a la laguna Camarén y las playas aledafias al estero Utfas, siendo un

total de 4 playas representativas (Figura 13).
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Figura 13. Area de levantamiento en Mazatlin
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Nuevo Vallarta

Se levantaron tres playas distribuidas hacia las partes norte, centro y sur del sitio, incluyendo los margenes de

la desembocadura del rio Ameca, asi como la entrada a la marina de los hoteles Paradise a Mayan Palace (Figura 14).
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Figura 14. Area de levantamiento en Nuevo Vallarta

Puerto Vallarta

Se levantaron dos playas representativas hacia el norte y sur del sitio que comprendieron los margenes de la

entrada a la Marina Vallarta y de la desembocadura del rio Cuale (Figura 15).
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Figura 15. Area de levantamiento en Puerto Vallarta
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Ixtapa-Zihuatanejo
En este sitio se consideraron ambas bahias, llevando a cabo el levantamiento de dos playas distribuidas al
norte y sur de cada bahfa, tomando en cuenta los margenes de la desembocadura del rio Lerma, y la entrada de las

playas mas visitadas como son: Playa Ixtapa-Zona Hotelera, Playa Palamar y Playa Madera (Figura 16).

Area de Levantamiento costero
- = Perfil Batimétrico
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Figura 16. Area de levantamiento en Ixtapa-Zihuatanejo
Acapulco
El destino turistico de Acapulco abarcé las bahfas de Acapulco y Puerto Marqués. En Acapulco se
levantaron tres playas distribuidas al norte, centro y sur de la bahia, comprendiendo las playas de Papagayo, la
Condesa e Icacos respectivamente, asi como la playa de la parte central de la bahfa de Puerto Marqués, siendo un

total de 4 playas (Figura 17).
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Figura 17. Area de levantamiento en Acapulco
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Veracruz

Este destino turistico abarcé desde la entrada del puerto a la desembocadura del rio Jamapa. Se levantaron

cinco playas: frente al Acuario, Hotel Camino real, Mocambo, y dos en la desembocadura del rio Jamapa (Figura 18).
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Figura 18. Area de levantamiento en Veracruz

Huatulco

De las bahias de Huatulco se consideraron como playas representativas las comprendidas en las bahias de
Tangolunda, Santa Cruz-Chahue y San Agustin. Por su extension relativamente pequefia, se realizé un levantamiento

total de las playas, abarcando infraestructura hotelera o restaurantera (Figuras 19 y 20).
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Figura 19. Area de levantamiento en las Bahias de Santa Cruz-, Chahue y Tangolunda
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Figura 20. Area de levantamiento en la Bahia de San Agustin

Cancin

En el destino turistico de Cancun se considerd desde Puerto Juarez hasta Punta Nizuc (Figura 21). Abarcé 5
playas distribuidas de la siguiente manera: dos en la parte norte, dos hacia el centro, y una al sur. En Cancun se
realizé adicionalmente el levantamiento batimétrico de toda la zona costera y de su playa para evaluar, de manera

dindmica, los cambios en los procesos de erosion-dep6sito (Figura 22).
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Figura 21. Area de levantamiento en Cancin
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La zona de estudio en la Riviera Maya abarcé la zona comprendida entre Puerto Morelos y X-Cacel. Se

levantaron cinco playas: una en de Puerto Morelos, dos en Playa del Carmen y dos en Akumal (Figura 22).
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Figura 22. Area de levantamiento de la Riviera Maya

En Puerto Morelos se consideré de la marina El Cid a la estacion de la UNAM; en Playa del Carmen se

abarcé a partir del Hotel Dorado Maroma (calle 34 norte) hasta Playacar. Se levantaron las playas frente a los muelles

ultramarino y municipal (Figuras 23, 24 y 25)
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Figura 23. Area de levantamiento en Puerto Morelos
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Figura 24. Area de levantamiento en Playa del Carmen
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Figura 25. Area de levantamiento en Akumal
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b) MORFOLOGIA DE LLA ZONA LITORAL

Para conocer las caracteristicas morfologicas de la playa se utilizaron métodos topograficos que permitieron
obtener una caracterizacion topografica precisa de las zonas estudiadas. Actualmente se utilizan métodos con los que
se obtiene un mayor volumen de datos en tres dimensiones, lo que permite interpolar superficies, obtener la
topografia mas detallada y el cilculo de diferentes datos morfométricos como pendiente de playa, altura de playa,
amplitud de playa, determinaciéon de zonas de erosion y acumulacién o volimenes de material implicados en dichos
procesos.

La morfologia de la zona costera se obtuvo a través del establecimiento de una red topografica, que consistié
en monumentar y/o localizar Bancos de Nivel (BN) en cada playa a levantar, ubicados con coordenadas UTM y
referidas al elipsoide WGS 84.

Estos bancos fueron referidos al nivel medio del mar (NMM) a partir del traslado de las cotas de los vértices
Geodésicos pertenecientes a la Red Geodésica Nacional. El traslado de cotas se realizé por medio de una nivelacion
espacial con GPS, la cual consiste en colcoar un receptor base sobre la placa de la red geodésica y otro receptor en el
vértice a ubicar. El referir los BN al NMM asegura que los datos obtenidos tengan este mismo marco de referencia y
no deban hacerse correcciones por marea. Sin embargo, el dato de marea se usé para determinar la amplitud de la
playa.

El levantamiento topografico consistié en representar los elementos singulares de la playa en las tres zonas
en que se divide ésta, supraplaya, mesoplaya e infraplaya (Figura 26).

Los perfiles abarcan tres subzonas de playa:

o Supraplaya (Sp)- nivel de marea alta hacia el continente delimitado por vegetacién, dunas o

construcciones.

e  Mesoplaya (Mp)- zona intermareal.

o Infraplaya (Ip)- zona de marea baja hacia el mar.
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Figura 26. Esquema del perfil de playa
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Los levantamientos topograficos se realizaron en todas las playas mediante el uso de una estacién Robética
iSCAN (Figura 27). El método de trabajo fue radial a partir de los BN, empleando la modalidad de escaneo,
obteniendo entre 1000 y 1200 puntos por playa, y por la modalidad de radiaciones obteniendo un minimo de 100

puntos por playa, como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Perspectiva del levantamiento y puntos escaneados en la playa Cancun centro nube de puntos escaneados

en el mismo sitio con valores 3d (latitud, longitud y altitud).

En los 10 destinos se llevé a cabo el levantamiento de tres o cuatro playas representativas del sitio con un

kilémetro de longitud aproximadamente.

Para realizar el andlisis morfoldgico de las playas se generaron los mapas topograficos utilizando el software

Arcgis 9.3, Civil CAD, Surfer e Image master Topcon, utilizando el método de interpolacion del “Natural

Neighbor”.
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Para conocer las caracteristicas morfométricas del fondo marino cercano a la zona de playas, de los 10

destinos turisticos, se llevé a cabo, levantamientos batimétricos en campo perpendiculares a la linea de costa y

obtencién de informacién batimétrica a partir de las cartas batimétricas de la Secretaria de Marina y de INEGI, a

partir de ello, se elaboraron secciones batimétricas.

En el caso de Cancun se realizé un levantamiento batimétrico en las temporadas de secas y lluvias 2012. En

estos levantamientos, las profundidades se registraron con una ecosonda Naviger S de forma continua con una

frecuencia de 5 mm a escala del plano y una secuencia de sondeo (Distancia entre lineas de sondeo o transectos

batimétricos) de aproximadamente 600 m en la zona litoral (Figura 28). La calibracién de la ecosonda se realizé

mediante cable graduado y escandallo dos veces durante el sondeo, una al inicio y otra al final.
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Figura 28. Ejemplo de la distribucién de las perfiles batimétricos: Caso Cancun
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El aseguramiento altimétrico para determinar el nivel medio del mar, se realiz6 con una regla de marea,
donde se tomaron lecturas cada 15 minutos, para luego promediarlas a los registros horarios. La nivelacion de la regla

se realizé mediante nivelacién diferencial con el empleo de un nivel automatico, desde una cota existente con altura
conocida sobre el Nivel Medio del Mar (NMM).

Para garantizar la calidad y continuidad de las observaciones del nivel del mar se cumplié con extrema

rigurosidad las siguientes medidas técnicas.

e Todas las observaciones se refirieron con relacién al tiempo, al huso horario local

e El tiempo durante las observaciones se midi6 con una exactitud de * 2 minutos.

e La lectura de la regla de control se realizd con una exactitud no mayor a los = 2 cm, que es el error
permisible para el mareégrafo GR - 38.

e El perfodo de las observaciones garantizé la correccion de las profundidades durante la realizacion del

sondeo.

En el caso de los destinos restantes solo se realizaron secciones batimétricas con una ecosonda Naviger S de
forma continua y se complementé la informacién con las cartas batimétricas. Estas secciones se levantaron en

transectos perpendiculares a la linea de costa.

d) CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS EN LA ZONA LITORAL

En los sitios donde se llevaron a cabo los levantamientos topograficos de playa se realizé un muestreo de
sedimentos en las tres zonas de playa: la parte expuesta o sub-aérea (supraplaya), la zona de lavado o de rompiente
(mesoplaya) y de la zona sumergida (infraplaya). A los sedimentos colectados se les efectué un analisis
granulométrico y de composicién mineralégica para determinar la energia presente en la zona litoral y la procedencia
de los sedimentos. Cada una de estas tres muestras brindé informacién sobre el efecto de corrientes y oleaje en la

infraplaya; oleaje y viento en mesoplaya y viento o accion del oleaje de tormenta en supraplaya.

Analisis Granulométrico de los sedimentos

Comprendi6 la medicién del tamafio de los sedimentos mediante el método de tamizado, usando tamices a
cada 0.25 phi, y se calcularon los 4 parametros granulométricos (tamafio grifico promedio, desviaciéon estandar

grafica inclusiva, asimetria grafica inclusiva y Curtosis) segin Folk, 1974,

El analisis de tamafios o textura de sedimentos se realizé de acuerdo a la escala de tamafios de Wentworth
(1922), utilizando los criterios propuestos por Folk (1974). (Tabla 2)
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Tabla 2. Limites de pardmetros granulométricos (Modificado de FolK, 1974)

Arena muy gruesa: -1 a 0 phi (2 a1 mm)
Arena gruesa:0 a 1 phi (1 a 0.5 mm)
TAMANO GRAFICO PROMEDIO Arena media:1 a 2 phi (0.5 a 0.25 mm)
= Arena fina:2 a 3 phi (0.25 a 0.125 mm)

A (I‘ 16 o T 84)/3 Arena muy fina:3 a 4 phi (0.125 a 0.625 mm)
Limo muy grueso: 4 a 5 phi
Limo grueso:5 a 6 phi
Limo medio:6 a 7 phi
Limo fino:7 a 8 phi
Arcilla:> 8 phi
Muy bien clasificado: menor de 0.35 phi
DESVIACION ESTANDAR GRAFICA Bien clasificado: 0.35 a 0.50 phi

INCLUSIVA Moderadamente bien clasificado: 0.50 a

0.71 phi
Moderadamente clasificado: 0.71 a 1.00 phi
4 6.6 Mal clasificado: 1.00 a 2.00 phi
Muy mal clasificado: 2.00 a 4.00 phi
Extremadamente mal clasificado: mayor de
4.00 phi
Muy asimétrico hacia finos: SKi(+1.00 a
GRADO DE ASIMETRIA GRAFICA INCLUSIVA |+0.30)

r34' r16_|_r95' r5

S, =

- - Asimétrico hacia finos: SKi(+0.30 a +0.10)
sKi="r1s e 2 50 PLERAL: 2T 50 Simétrico: SKi(+0.10 a —0.10)
2(r g4 - T 35) 2(T g5 - T5) Asimétrico hacia gruesos: SKi(-0.10 a —0.30)
Muy asimétrico hacia gruesos: SKi(-0.30 a —
1.00)
Muy platicurtico: Kg menor de 0.67
CURTOSIS Platicurtico: Kg(0.67 a 0.90)
r-r Mesocurtico: Kg(0.90 a 1.11)
Kg = % > Leptocurtico: Kg(1.11 a 1.50)
2.84(1 15 - T 55) Muy leptocurtico: Kg(1.50 a 3.00)
Extremadamente leptocurtico: Kg mayor de
3.0

Composicién mineralégica de sedimentos

El analisis mineralégico de los sedimentos se realizé por el método de “frotis” (Rothwell, 1989) con
microscopio estereoscopico para la fracciéon arenosa, identificando los minerales terrigenos (silicatos, filosilicatos,
oxidos, entre otros) y carbonatados (biogénicos, fragmentos de rocas calcareas, etc.). A partir de la composicion se

determinaron las posibles fuentes de proveniencia de los sedimentos formadores de las playas de los sitios turisticos.
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El oleaje es el principal fenémeno que afecta las playas, generando las corrientes responsables de la erosion,

produciendo inundacién en zonas costeras debido al incremento del nivel medio, y generando dafios sobre la

infraestructura costera. Tanto el oleaje normal como el extremal son de interés, como controladores del transporte

longitudinal y perpendicular de los sedimentos y por tanto puede ser una de los factores responsables de la erosion

presente en la costa.

En este informe se presentan los datos obtenidos de investigaciones oceanograficas Golfo de México y Mar

Caribe, asi como para el Pacifico Tropical.

Por otro lado en el destino turistico de Cancun, se llevo a cabo, la medicién de corrientes durante la

época de secas y lluvias del 2012, como parte del monitoreo dinamico de este sitio.

En la época de secas del afio 2012, el registro de las direcciones y velocidades de las corrientes marinas,

oleaje y marea se obtuvo con el anclaje de un Perfilador de Corrientes Acustico Doppler (ADCP), modelo AWAC de

600 kHz (Figura 29).

Figura 29. a) Perfilador de corrientes acistico doppler (ADCP) AWAC de 600 kHz. b) ADCP AWAC de
600 kHz instalado en la base listo para el fondeo.

La estacién de mediciéon de corrientes se ubicé entre Punta Cancin e Isla Mujeres (ADCP 600 kHz). Las

coordenadas de la estacion oceanografica se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3. Coordenadas de la estacién oceanografica.

Estacion

X

Y

Prof.

ADCP AWAC 600 kHz

527092

2342585

8m
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Para mostrar la informacién sobre las distribuciones de velocidad y la frecuencia de variacién de las
direcciones de la corriente, se representaron graficamente mediante rosas de corriente basadas en los datos de
magnitud y diteccién. Las rosas se dividieron en 16 sectores, abatcando cada uno 22.5°, propotcionando

informacién sobre las velocidades y las frecuencias relativas de los parametros en diferentes direcciones.

Cabe mencionar, que a diferencia de las rosas de vientos, que dan informacién de la direccién desde donde

sopla el viento, las rosas de cortientes proporcionan informacion de hacia dénde se dirige la corriente.

El muestreo de las corrientes marinas, en época de lluvias del afio 2012, se realizé por el método de arrastre
del equipo ADCP en lugar de sembrarlo o anclatlo. Esto debido a que en esta época, la zona de Cancin, es paso de

huracanes, donde la fuerza generada por el oleaje de un huracin pone en riesgo la localizacién y recuperacién del

equipo.
f) MODELO HIDRODINAMICO

A partir del conjunto de datos registrados en campo e informacion estadistica y bibliografica de corrientes,
marea y oleaje se elaboraron varios modelos hidrodinamicos, entre ellos: Modelo de refraccion de oleaje, Modelo de
oleaje maximo, Modelo de sobreelevacion del nivel del mar y Modelo Hidrodindmico de corrientes marinas. A

continuacion se presenta la metodologia de cada uno de ellos.

1. Modelo de refraccion de oleaje

El modelo hidrodindmico de refraccion se realizé para todos los destinos turisticos para definir el impacto
que pueda tener el oleaje de diferentes direcciones e intensidades en la zona litoral de los diferentes destinos

turisticos.

Al igual que los rayos de luz se curvan cuando viajan de un medio a otro, las olas son distorsionadas por
cambios en la profundidad (campo de velocidad) en aguas relativamente someras. Este curvamiento de las crestas de
las olas, o frentes, es llamado refraccion. Si una serie de olas largas (longitud de onda L larga) regulares se aproximan
a la costa con algin angulo oblicuo, y los contornos del fondo (isébatas) son relativamente uniformes, la porcién de
cresta de ola mas cercana a la costa sentira el fondo primero y tendra un retardo relativo a la porcién de la cresta de

ola en aguas mas profundas. En general, las crestas de las olas tienden a hacerse paralelas con los contornos del
fondo (Aldeco, 1980).

La importancia del analisis de refraccion segun la US. Army Corps of Engineers (1984) es:

1. La refraccién y el someramiento definen la altura del oleaje a determinada profundidad y bajo ciertas

condiciones de altura de oleaje, periodo y direccién de propagacion

ACADEMIA NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO A.C. PROYECTO 165452

Av. Palmira No. 13, Col. Miguel Hidalgo, Cuernavaca, Morelos, C.P. 62040, México FONDO SECTORIAL SECTUR CONACYT
Tels/Fax: (01-777) 3145289 y 3145230, Pagina Web: www.anide.edu.mx ,

Mail: anide@anide.edu.mx Pagina 71 de 138



—

SECTUR :'oamae QES

—
SECRETARIA DE TURISMO \._.-)

Academia Nacional
de Investigacion y Desarrollo

LUR

Superiores

CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

2. El cambio en la direccién del oleaje de diferentes partes de la ola resulta en la convergencia o divergencia
de energia y afectaciones por oleaje en estructuras

3. La refraccién contribuye a la alteracion de la topografia por erosion y deposicion de sedimentos. En este
aspecto, Munk y Taylor (1947) determinaron la relaciéon entre refraccién, distribucién de la energia de

oleaje a lo largo de la costa y procesos de erosién-deposicion de matetiales en la playa.

El método de ortogonales es el mas adecuado para el analisis de refraccion de oleaje, por ser mas rapido que
el método grafico de frentes de ola para la construccién de diagramas de refraccién, el cual requiere dibujar las
crestas de ondas sucesivas, lo que permite después la construcciéon de ortogonales; mientras que el método de
refraccién por espectro requiere que exista un espectro del oleaje para la regién de interés. Las ortogonales son lineas
perpendiculares a la cresta de la ola y extendidas en la direccién de que avanza la ola. El programa que se utiliz6 fue
REDSEA (Refraction and difraction simultaneous effects aproximation) de Worthington y Herbich, desarrollado por
la “Texas A&M University”. Este programa FORTRAN calcula las coordenadas de avance de ortogonales sobre una
malla de datos (campo de velocidad) y realiza un analisis de refraccién y uno de difraccién de oleaje para la costa de
California, sin embargo Gnicamente se utiliz6 la parte de refraccién del oleaje, adaptado por Montafio y Aldeco

(1985).
Se utilizé dicho método considerando que:

e El andlisis de refraccién esta basado en la Ley de Snell y en la Teorfa Lineal de ondas oceanicas

e Laenergia de las olas entre ortogonales permanece constante.

e La direccién de avance de las olas es en direccién de las ortogonales.

e La velocidad de una ola en un periodo dado depende solamente de la profundidad a la que se encuentra.
e Los cambios en la topogratia del fondo son graduales.

e Las olas son suaves (no picudas), de periodo constante, de pequefia amplitud y monocromaticas.

e El efecto de corrientes, vientos, difraccion y reflexion por playas o estructuras es considerado

despreciable.

Por otra parte, debido a que la refracciéon del oleaje depende esencialmente de la profundidad en la que
viajan las olas, en la modelacién numérica de ortogonales que atraviesan una zona de transicion de agua profunda a
agua somera, se utiliza el modelo denominado “campo de velocidad”. En la misma ténica de un haz luminoso que
atraviesa un medio de diferentes densidades (velocidades), el programa de refraccién genera un campo de velocidad a
partit de los datos batimétricos. La impedancia de este medio a las ortogonales monocromaticas sera la que

determine las desviaciones de una trayectoria de otra manera recta.
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2. Modelacion de oleaje maximo

Con el fin de conocer el clima del oleaje que puede impactar a los diferentes destinos turisticos se realizé una

modelacién del oleaje maximo, considerando lo siguiente:

Las intensidades de las tormentas y las alturas de las olas son afectadas por el cambio climatico global, esto
incluye las olas extremas generadas por huracanes y tormentas extratropicales (“nortes”), procesos que se atribuyen
al calentamiento global. El incremento en las alturas de ola se han documentado por datos recogidos por boyas en el
Atlantico del Norte, Golfo de México y Océano Pacifico Tropical del Este, con importantes tasas de incremento para

el diseflo y desarrollo de alertas a la zona costera.

Para conocer las caracteristicas del oleaje producido por una perturbacién meteorolégica, como puede ser un
ciclén o huracan, existen diversos criterios o metodologfas. Los trabajos analizados utilizan el método del huracan
estandar SMB (Sverdrup-Munk-Bretschneider), descritos en el Shore Protection Manual (CERC, 1984). Cabe sefialar
que para la aplicacién practica de esta metodologia es necesario contar con los siguientes datos generales de la
perturbacién: su maxima depresion, radio de vientos maximos, diametro del ojo, velocidades de vientos maximos y
de traslacion, y trayectoria. Se acostumbra, de acuerdo a la experiencia y a la literatura, seleccionar la(s) posicién(es)
del huracan mas desfavorable(s), en relacién a un determinado punto en donde se quiera conocer las caracteristicas
del oleaje, concepto importante para trasladar informacién a un sitio de interés. Las variables especificas que
alimentan a cada uno de los métodos se obtuvieron a partir de la informacién que proporciona la NOAA (National
Oceanographic and Atmospheric Administration), el NODC (National Oceanographic Dat Center), y la Direccion
General del Servicio Meteorolégico Nacional, SARH, tanto en sus “Trayectorias Ciclonicas” como en las cartas

sinopticas de tiempo.

La informacion se trabajoé a partir de graficas y tablas de la informacién relevante para los destinos turisticos
en estudio. De la informaciéon de boyas se obtuvieron las estadisticas que correspondieron a aguas profundas
proximas a los destinos turisticos, y se realizé el analisis de las series de tiempo observadas por boyas de la NOAA,

modelos numéricos y observaciones desde barcos.

La cuenca del Caribe esta sujeta a condiciones medias, generalmente benignas y persistentes, debidas a los
vientos alisios, pero por confirmacién de datos recientes del escatémetro de satélites, el régimen de los vientos puede
tornarse bastante severo en ciertas regiones y estaciones del afio. En todas las areas del Caribe, los extremos estan
dominados por los ciclones (tormentas tropicales, huracanes), y la frecuencia de dichos ciclones se incrementa de
manera abrupta en direccién meridional de la cuenca, de sur a norte. Por lo tanto se revis6 la presencia de estos
ciclones y el oleaje que se gener6 a partir de un estudio de simulacién elaborado por CARIMOS (Caribbean Sea
Metocean Statistics), el cual utilizé6 un modelo con asililacién de datos para simular el oleaje sobre una malla anidada
y mediante un modelo hidrodinamico bidimensional (2-D) para describir corrientes y sobreelevacion del nivel del

agua (Calverley et al., 1999). El dominio de CARIMOS consistié en la cuenca del Mar Caribe. La simulacién se

ACADEMIA NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO A.C. PROYECTO 165452

Av. Palmira No. 13, Col. Miguel Hidalgo, Cuernavaca, Morelos, C.P. 62040, México FONDO SECTORIAL SECTUR CONACYT
Tels/Fax: (01-777) 3145289 y 3145230, Pagina Web: www.anide.edu.mx ,

Mail: anide@anide.edu.mx Pagina 73 de 138



—

s
SECTUR O CrsTUR

dios Superiores

CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Academia Nacional
de Investigacion y Desarrollo

extendié a todos los ciclones tropicales significantes en 79 afios, desde 1921 a 1999 y al periodo de 15 afios
continuos, del afio 1981-1995. En el Mar Caribe existe una notoria carencia de datos de oleaje contra los cuales
validar la metodologia de simulacién (Carvetley et al., 1999) y, dado lo anterior, para aliviar esta carencia, en este
estudio se utilizé la fuente de Lee (1995). El Golfo de México se analiz6 a partir de las boyas de la NOAA y del
trabajo de Wilson (1964); cabe sefialar que este altimo autor es referencia de trabajos actuales (Carverley et al., 1999,
entre otros). Del trabajo de Komar e# a/. (2008) se utilizaron las pendientes de cambio de altura significante, a manera
de tener la aproximacion de altura significante en al afio 2013, con una posibilidad de valores ciertos de altura de ola
significante para periodos de retorno de 25 y 50 afios. El Océano Pacifico Tropical Oriental cuenta con dos fuentes
de datos; se analizaron los datos de Lee (1995), a partir de datos de boyas, y se trasladaron a las zonas de la costa de
México bajo una justificacién y verificacién acorde, y de nueva cuenta se revisaron los datos de Komar ez a/. (2008)

para predicciones futuras.

3. Modelo de sobreelevacion del nivel del mar

Este modelo se llevé a cabo solamente en la Riviera Maya como una informacion de los efectos de la
sobreelevacion del nivel del mar por huracan en una zona de trayectoria de huracanes, se consider6 el calculo de la
sobre-elevacion del nivel del mar, a partir de dos metodologias ampliamente aceptadas. La primera es la del Shore
Protection Manual (Coastal Engineering Research Center), y la otra de un modelo numérico aplicado a las ecuaciones
hidrodindmicas que se resuelven por medio de elementos finitos en un campo de profundidad. Este dltimo modelo,
fue desarrollado por investigadores del Coastal and Hydraulics Laboratory del U.S. Army Engineers Research and
Development Center. Se calcularon las caracteristicas de los huracanas con oleajes de un periodo de retorno de 100,
50 y 25 afios.

Cabe mencionar que en los cilculos se consideraron las condiciones mas adversas, esto es la entrada de un

huracan en linea normal a la costa. Las elevaciones estan referidas a la cota cero.

4. Modelo Hidrodinamico de corrientes matrinas

Como parte del estudio dinamico de Cancun se describié el campo de velocidad de las corrientes marinas
mediante la modelacién numérica frente a la zona hotelera de Cancun, Quintana Roo, en época de lluvias y de secas.
Esta informacién se utilizé para entender la dinamica de las corrientes y con ello conocer a mas detalle la dindmica

costera.

Para el modelado de corrientes frente a la zona hotelera se usé el software FLOW-3D para evaluar la

circulacién de la corriente generada por la presencia de la corriente de Yucatan en la proximidad de la linea de costa.
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El modelo es bidimensional y los calculos se realizaron sobre una cuadricula de profundidades que
reproducen las margenes de la costa, de la laguna y del mar adyacente. El modelo es dependiente del tiempo, utiliza
las ecuaciones de agua somera con diferentes coeficientes de friccién. La solucién de las ecuaciones es mediante la
técnica de diferencias finitas y la codificacion se realiza en lenguaje fortran. Las condiciones iniciales que se
propusieron en cada experimento son las direcciones de la Corriente de Yucatan, que son frente a la costa con
direcciéon NNE, N y NNW. Las intensidades de la corriente utilizados para la modelacién hidrodinamica fueron de

75y 150 cm/s (casos cuando se aleja y cuando se pega el nucleo de la corriente a la costa).

El sistema de brisa mantiene su influencia en la circulacién costera a una periodicidad de 12 h, por lo que
sobrepuesto a los alisios, con periodicidad de 90 d, no ejerce una influencia determinante en el flujo de agua, y
menos cuando se consideran las velocidades de la corriente por arriba de 75 cm/s. La corriente litoral generada por
el oleaje se sobrepone a la generada por la brisa. La marea de la regién es semidiurna con una amplitud media de 20
cm, por lo que su influencia es de poca consideracién en la generacién de corrientes de marea, comparada con las

velocidades de la Corriente de Yucatan.

La base matematica de la metodologfa utilizada en la modelacién numérica hidrodinamica en el programa
FLOW-3D, comprende las soluciones analiticas de las ecuaciones de flujo de fluidos donde una serie de
simplificaciones y linealizaciones fueron introducidas. Por otro lado, estas ecuaciones aplicadas a la simulacién en

oceanografia se enfrentan a la complejidad de la geometrfa de las cuencas reales bajo consideracion.
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4. AMENAZAS POR CAMBIO CLIMATICO

El informe “Desastres Naturales y Analisis de Vulnerabilidad”, promovido por la Oficina del Coordinador
de las Naciones Unidas para Casos de Desastres, (UNDRO) (1994), define el concepto de amenaza natural como la
probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente desastroso, durante cierto periodo de tiempo, en un sitio
dado. Con frecuencia la cuantificaciéon de la amenaza resulta dificil, por lo que a menudo ésta se describe en términos

cualitativos. Este proceso requiere informacion historica o la consideracién de un experto.

En este caso, se considerd que los fendmenos hidrometeorolégicos son eventos atmostéricos que, por su
elevado potencial energético, frecuencia, intensidad y aleatoriedad representan una amenaza para el ser humano y el
medio ambiente (Strahler, 2005). En México, los riesgos meteorolégicos son muy abundantes y frecuentes, debido a
su ubicacion geografica, ya que estd situado en una zona de convergencia de eventos atmosféricos de diversa
naturaleza, como son las tormentas tropicales, los huracanes, las ondas del Este, las masas de aire frio y caliente, las

corrientes de chorro, los efectos del sistema atmosférico El Nifio, entre otros.

Asf también, los efectos del cambio climatico en la zona costera se ven reflejados principalmente en un
evento mundial que es el aumento del nivel medio del mar y el incremento de la frecuencia e intensidad de los
fenémenos meteorolégicos extremos. Estas amenazas son muy criticas para el medio ambiente, y se prevé que
tendran un impacto negativo sobre la salud humana, la seguridad alimenticia, las actividades econdémicas, la

infraestructura, la disponibilidad del agua y otros recursos naturales.

Las consecuencias o peligros de estas amenazas (aumento del nivel medio del mar y en la intensidad de

huracanes) son principalmente las inundaciones y procesos de erosién-dep6sito, bajo este apartado y siendo mas

especificos:

a) Aumento del nivel del mar por cambio climatico
b) Erosion costera
) Inundaciones por marea de tormenta
d) Inundacién fluvial por huracanes y lluvias extremas
e) Refraccion de oleaje
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a) ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
Datos y Procesamiento

Para el presente estudio se recopilaron datos de precipitacién, temperatura minima, temperatura maxima y
temperatura media de 20 estaciones meteorologicas pertenecientes a la red de monitoreo meteorologico de la
Comisiéon Nacional del Agua (CNA) de cada una de las regiones estudiadas. Se cre6é una base de datos
climatoldgicos, esta informacion fue integrada en archivos de hojas de cilculo en el programa Excel de Microsoft® y

se reviso con el objetivo de identificar datos anémalos y faltantes.

Se realiz6 un andlisis de la calidad de los datos que se basa en verificar la calidad mediante el programa R-
Climdex (Zhang y Yang, 2004). Con él, se identificaron datos incorrectos como temperaturas minimas mayores o
iguales a las temperaturas mdximas; temperaturas por encima de los 50 °C, y precipitaciones mayores a los 500 mm
en 24 hrs y menores a 0, la mayoria de ellas correspondientes a errores de captura en las bases de datos originales.

Ademis se revisé la homogeneidad de las series a través del programa RHtest.

Una vez revisada la calidad y coherencia de la informacién, se eliminaron algunas otras estaciones con datos

anémalos, quedando en total 11 estaciones climaticas utiles.

Las estaciones elegidas para el estudio se detallan en la Tabla 4 y Figura 30. Las mismas fueron escogidas
ademas por la longitud de la serie de datos. El periodo seleccionado fue 1961-2009, que comprende un total de 49
aflos que representan 588 meses. Con los datos diatios (escala temporal mas pequefia con que se cuenta) se
calcularon las medias mensuales en el caso de las temperaturas y la suma mensual en el caso de la precipitacion.
Finalmente se decidié escoger aquellas estaciones cuyas series comenzaran en 1961, y que dentro del periodo 1961-
2009, estuvieran mas completas. El criterio que se tuvo en cuenta fue que como maximo le faltara el 10 % de los

meses, lo cual representa 59 meses de un total de 588.

La Otrganizacién Meteorolégica Mundial (OMM) establece de forma general, 30 afios como la longitud
recomendable que han de tener los registros meteorologicos para que su media y los demas indices estadisticos
tengan significacién climatica. Es entonces una recomendacién general, obviamente aplicable, entre otras variables a
las temperaturas y las precipitaciones mensuales y anuales. La recomendaciéon de la OMM precisa incluso el
treintenio, estableciendo unos perfodos de 30 afios internacionales, tales como 1901-1930, 1931-1960 y el dltimo,
1961-1990. Esto permite comparar mejor los valores climaticos obtenidos para diferentes lugares. Este fue el motivo
para escoger el periodo en 1961-1990 para hallar las normales en la zona estudiada. Ademas los escenarios climaticos

con que se trabajo estan referidos a ese mismo petiodo.

Se realizaron calculos de diferentes parametros estadisticos de cada una de las series estudiadas los cuales

incluyeron el calculo del estadigrato de Mann-Kendall (« = 0.05 y 0.1), para analizar la tendencia (Sneyers, 1990).
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Las estaciones seleccionadas estin ubicadas dentro de los Estados de Baja California Sur, Sinaloa, Jalisco,

Nayarit, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo y Veracruz.

Tabla 4. Estaciones Meteoroldgicas utilizadas en el estudio

g Befes Latitud Longitud | Altitud
Estacion Nombre Municipio Estado
i ™) W) (m)
3005 Cabo San Lucas Los Cabos BCS -109.91 22.88 15
3056 San José del Cabo | Los Cabos BCS -109.70 23.07 10
12127 Zihuatanejo Zihuatanejo Guerrero -101.55 17.64 20
12142 Acapulco de Juirez | Acapulco de Juirez | Guerrero -99.90 16.86 20
12052 La Union La Unidén Guerrero -101.88 17.98 60
14081 La Desembocada | Puerto Vallarta Jalisco -105.21 20.73 250
20120 San Miguel San Miguel Oaxaca -96.46 16.07 2370
Xuchitepec Xuchitepec

23011 Kantunilkin Lazaro Cardenas Quintana R -87.48 21.09 15
23032 Chetumal Othon P. Blanco Quintana R -88.32 18.5 11
25078 Rosatio Mazatlan Sinaloa -105.86 22.99 32
30056 El Tejar Medellin Veracruz -96.16 19.07 10

3 = ‘e

L5 I 0 E &

2 ¢ 1 C 0
(’ Sn José
5\‘ del Cabo
4
.
3 0
2
g
o ~
/
£
P
o 0 | Guatemala f,_, |
- 0 Honduras ™
: -115° ; -1!0' I -105° -“‘IO' -?’ -!.7' 7

Figura 30. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas utilizadas en el area de estudio
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Calculo de Indices Climaticos Extremos

De las series de datos (Temperatura Media, Temperatura Maxima, Temperatura Minima y Precipitacion) se
calcularon los promedios de 30 afios de registros (1961-1990); a estos registros se les hicieron analisis de tendencias y
anomalfas anuales. Para ello se utilizaron algunos de los indices recomendados por Grupo de Expertos para la
Deteccién del Cambio Climatico y el Seguimiento de Indices (The Expert Team on Climate Change Detection
Monitoring and Indices, ETCCDMI) (Tabla 5).

De los 27 indices recomendados por el ETCCDMI, sélo se utilizaron aquellos que muestran cambios en la

intensidad, frecuencia y duracién de los eventos climaticos basados en las variables de temperatura y precipitacion.

- Indices basados en percentiles que representan la ocurrencia de noches frias (TN10p) y calidas (TN9Op),
de dias frios (TX10p) y calidos (TX90p), y de dias con precipitacién extrema (DP90p). Todos ellos se
calcularon de forma anual.

- Indices que definen periodos de excesivo calor, frio, humedad o sequia. De entre ellos se han elegido el
numero maximo de dfas secos consecutivos (CDD) y el nimero maximo de dias himedos consecutivos
(CWD).

- Otros indices, como el de precipitacién total anual (PRCPTOT) y el numero de dias con precipitacién
(DP).

Los indices fueron calculados teniendo como petiodo base 1961-1990. Los indices mensuales fueron

calculados si no faltaban més de 3 dias en el mes, mientras que los anuales se calcularon si no faltaban mds de 15 dfas

en el afio.
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Tabla 5. Lista de Los Indices Climaticos basicos de ETCCDMI (¥Tomada de R-Climdex (Zhang y Yang, 2004)

ID Nombre del Indicador Definicion UNIDAD
SU25 Summer days (Dias de verano) Nimero de dias en unano C;J ando TX (méximo Dias
diario)>25°C
. . . Numero de dfas en un afio cuando TN (minimo .
TR20 Tropical nights (Noches tropicales) diario)>20°C Dias
TXx Max Trmax Valor mensual maximo de temperatura maxima oC
diaria
TNx Max Tmin Valor mensual maximo qe temperatura minima oC
diaria
TXn Min Tmax Valor mensual minimo d; temperatura maxima oC
diaria
TNn Min Tmin Valor mensual minimo de temperatura minima diaria °C
TN10p Cool nights (Noches frfas) Porcentaje de dias cuando TN<10th percentil Dias
TX10p Cool days (Dias frios) Porcentaje de dias cuando TX<10th percentil Dias
TN90p Warm nights (Noches calientes) Porcentaje de dias cuando TN>90th percentil Dias
TX90p Warm days (Dfas calientes) Porcentaje de dias cuando TX>90th percentil Dias
WSDI Warm spell duration indicador (Indicador de la Contaje anual de dias con por lo menos 6 dias Dias
duracién de periodos calientes) consecutivos en que TX>90th percentil
CSDI Cold spell duration indicator (indicador de la Contaje anual de dfas con por lo menos 6 dias Di
duracién de periodos frios) consecutivos en que TN<10th percentil as
DTR Diurnal temperature range (rango diurno de Diferencia media mensual entre TX y TN °C
temperatura)
RX1day Max 1,—d-ay precipiration amount (Cal}ndad Miximo mensual de precipitacién en 1 dia mm
Maxima de precipitacién en un dfa)
Max 5-day precipitation amount (Cantidad Maximo mensual de precipitacion en 5 dias
Rx5day L. o . . mm
Mixima de precipitaciéon en 5 dias) consecutivos
R10 Number Of heavy p rectpitation days (Numero Nuamero de dias en un afio en que PRCP>=10mm Dias
de dias con precipitacion intensa)
R20 ,Number O{: Very heavy' preciprration days Nuamero de dias en un afio en que PRCP>=20mm Dias
(Numero de dias con precipitacién muy intensa)
CDD ?onsecutlve dry dgys Numero maximo de dfas consecutivos con Dias
(Dias secos consecutivos) RR<1mm
Consecutive wet days Numero maximo de dfas consecutivos con .
WD (Dias humedos consecutivos) RR>=1mm Dias
Very wet days e .
>
R95p (Dias muy hémedos) Precipitacién anual total en que RR>95 percentil mm
Extremely wet days o .
’ >
R99p (Dias extremadamente himedos) Precipitacién anual total en que RR>99 percentil mm
PRCPTOT Number of heavy precipitation c.lays (Numero Precipitaciéon anual toEﬂ en los dfas humedos mm
de dias con precipitacion intensa) (RR>=1mm)
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Escenarios climaticos

Los escenarios climaticos que se presentan en este informe fueron obtenidos del sistema SIECCRe que se
encuentra disponible en linea en la direccién http://zimbra.ine.gob.mx/escenarios. El sistema permite descargar
datos de los escenarios de cambio climatico regionalizados para México, en una escala espacial de 50 km x 50 km.
Estos fueron obtenidos mediante la aplicacién de la herramienta estadistica de Predictibilidad del Clima (CPT), del
Instituto Internacional para la Investigacion del Clima y la Sociedad, de Estados Unidos; a los resultados de 24
modelos de circulacién global (MCG) que consideran los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) A2, A1B, Bl y Committed. A partir de los escenarios regionalizados de cambio climatico (temperatura y
precipitacién) se integraron las proyecciones considerando petriodos de 30 afios, con lo cual se obtuvieron tres
climatologias, la de los: a) 2020s (representa el periodo 2010-2039); b) 2050s (representa el periodo 2040-2069), y ¢)
2080s (representa el periodo 2070-2099). El afio que se tomé6 como referencia fue el de 1990.

Se utilizaron los mapas de temperatura y precipitacioén, de los cuales se obtuvieron los valores minimo y
maximo de los pixeles que cubren las areas turisticas descritas anteriormente y se calculé el promedio. Por la
resolucion del modelo (50 km), dichas areas quedan cubiertas por uno o dos pixeles. A partir de estos archivos se

extrajeron los datos pertenecientes a los puntos que se muestran en la Tabla 6 ubicados en el Estado correspondiente

(Figura 31).
i LEYENDA i
"§§>‘ ® Coordenadas del Escenario
. (] Area de Estudio
= Pixel del Escenario
<o Limite Estatal
ML - ok |
; = eznoe»e 1
E 77777 S—
e, . . . . . :
el slsls
Guatemala
Honduras
1 Salvador
Figura 31. Puntos de la malla utilizados en la generacioén de los escenarios climaticos
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Con los valores promediados se obtuvieron los valores de anomalia y dispersién para temperatura y
precipitacion, para los escenarios A2 y A1B. Se calcul6 también el rango de cambio, sumando y restando del valor de

anomalia el valor de la dispersion en ambas variables.

Tabla 6. Coordenadas de los Puntos de la malla de escenarios

1D Latitud (n) | Longitud (w)
1 15.75 -96.25

2 16.75 -99.75

3 17.25 100.25

4 17.75 101.75

5 19.25 96.25

6 20.75 105.25

7 20.75 -87.25

8 2325 -109.75

9 23.25 106.25

Regionalizacién de Escenarios Climaticos

Con el objetivo de cuantificar impactos relacionados a variaciones climaticas, se generaron series climaticas
de futuros potenciales para las estaciones meteorologicas de la zona de estudio, afectando las estadisticas que

describen el clima local con los cambios derivados de los modelos globales.

La estrategia que se sigui a fin de regionalizar los datos producidos por el Modelo Global consisti6 en la
utilizacién de un Generador Estocastico de Tiempo Meteorolégico (GETM): el LARS-WG, herramienta que permite
la simulacién de los datos del tiempo en un sitio en particular bajo condiciones actuales y futuras del clima. Estos
datos se producen en la forma de series de tiempo diario para un conjunto de variables del clima (precipitacion,

temperatura maxima, minima y radiacién solar).

El modelo utilizado tiene la habilidad de producir series sintéticas a escala diaria con las mismas
caracteristicas estadisticas de la serie real de la estaciéon en cuestiéon. La suposicién fundamental es que las
correlaciones estadisticas entre las variables del clima derivadas de datos observados, son validas bajo una suposicién

de cambio en el clima.
Los pasos fundamentales que se siguen para la generacion de series sintéticas son:

1. Calibracién del modelo: Los datos reales de cada estacién meteorolégica (observados) son analizadas a fin de
determinar sus caracteristicas estadisticas. Esta informacién es almacenada en dos archivos de parametros.

2. Validacién: Mediante una herramienta (Qtest), el mismo programa permite corroborar si las series generadas
pueden considerarse como provenientes de la misma "poblacién". Esta comprobacién que determina si las
distribuciones, valores medios y desviaciones estandar de los datos sintéticos son perceptiblemente diferentes de las

del archivo original, se realiza mediante las pruebas estadisticas: chi-cuadrado, t-student y I Senecor.
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3. Generacion de series sintéticas de tiempo: Los archivos construidos durante la calibracién con los datos reales
son utilizados para la generacion de las series sintéticas (con las mismas caracteristicas de los datos originales pero
difieren en la base del dia a dfa).

4. Generacion series futuras: Si se pretende obtener series sintéticas que cotrespondan a un cambio de clima en
particular, pueden también ser generadas indicando los cambios detrivados de un modelo climatico global a un

archivo llamado "escenatio", que el LARS-WG utiliza cuando genera las series.

El archivo "escenario" es el que utiliza el programa para perturbar los parametros estadisticos a fin de
incorporar cambios en valores medios (temperatura, precipitacién y radiacién solar) y cambios en variabilidad

(cambios a la desviacién estandar de la temperatura o a la longitud de series de dias de lluvia y series de dias secos).

Para este estudio, los datos observados de las variables meteorolégicas fueron obtenidos de las 11 estaciones
meteoroldgicas, en el periodo 1961-2009 (cuyo control de calidad se efectué con anterioridad). Con la aplicacién de
LARS-WG a estas series, se generaron los archivos de pardmetros que corresponden a una descripcion estadistica de

las caracteristicas del clima en cada punto de medicion.

Para los datos de las proyecciones (el archivo “escenatio”), se utilizaron los provenientes de los modelos
descargados del sistema SIECCRe ya descritos anteriormente. Los datos tomados corresponden a las proyecciones
basadas en los escenarios A2 y A1B, asi como para las climatologias 2020, 2050 y 2080, para cada uno de los pixeles

correspondientes a las dreas de estudio.

Finalmente con estos datos, se obtuvieron los valores extremos. Existen diversos indices para expresar la
intensidad y variabilidad de eventos climaticos extremos. En el caso de las temperaturas los indices de extremos
utilizados fueron el percentil 90 de las temperaturas maximas diarias en el periodo calido del afio y el percentil 10 de
las minimas diarias en el periodo frio, considerando los afios analizados. En el caso de la precipitacion se utilizé el

percentil 90 en el periodo de lluvias.

b) AUMENTO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

El incremento del nivel mar se ha convertido en una seria amenaza en los tltimos afios, ya que ademas del
aumento generado por el cambio climaitico, estimado en 3 mm/afio (MAGICC, 2009) (Figura 32), existen
variaciones del nivel del mar por otros factores que pueden estar presentes en la zona litoral como son: las mareas de
tormenta, las mareas normales o pleamares, fenémenos de subsidencia o hundimientos de terreno, e inclusive la
morfologia de la costa, como son las bahfas, que por su forma dificultan el libre flujo de las corrientes producidas
por los vientos durante las tormentas, provocando un aumento de la marea de tormenta, inundacién de aguas
marinas en zonas terrestres, erosion, fallamiento de estructuras de obras civiles, arrastre de objetos, salinizacion del

terreno y afectacion a ecosistemas.
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Figura 32. Determinacion del cambio del nivel del mar (MAGICC, 2012)

Ademas se realizd una anilisis de la elevacidén del nivel medio

mareograficos del Servicio Mareografico Nacional (Zavala ez al., 2011) (Figuras 33 y 34).
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Figura 33. Localizacién de estaciones matreograficas en zonas de turismo costero en México (Servicio Mareografico

Nacional). Elaborado a partir de datos de Zavala ez a/., 2011)
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Figura 34. Tendencias de variaciéon del nivel medio del mar en estaciones mareograficas del Servicio Mareografico

Nacional. Datos analizados por Zavala ez a/, 2011.
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c) EROSION COSTERA

La determinacion de las zonas de erosion/acrecion costera se realizé por medio del anilisis espacial de
imagenes satelitales y de ortofotografias. En efecto, cuando se cuenta con imdigenes del terreno debidamente
georreferenciadas de varias épocas, pueden delinearse las costas en diversos momentos y mediante dlgebra de mapas
obtener informacién relacionada con los fenémenos de erosion o de acrecion, segun sea el caso, tales como longitud
de la costa, areas ganadas o perdidas al mar y, finalmente, refiriendo esta informacién con el tiempo, poder calcularse
tasas de erosién y conocer las tendencias de evolucién en el tiempo de la linea de costa. Estos calculos son

independientes del origen de los procesos de erosién o acrecién dominantes en cada sitio.

El calculo de la tasa de erosién se realizé a escala de detalle (escala menores a 1:1,000). El periodo de
observacién fue de 1993 a 2012, con algunas diferencias de pocos aflos en cada sitio en particular, dependiendo de la
disponibilidad de imagenes en las areas de estudio. Las fuentes documentales cartograficas fueron ortofotografias

INEGI a escala 1:20,000 (Tabla 7) e imagenes Quickbird, Ikonos y GeoEye obtenidas de la plataforma Google Earth

(Tabla 8).
Tabla 7. Caracteristicas de las ortofotografias 1:20,000 del INEGI de la zona de estudio
Fuente Fotografias aéreas escala 1:75,000 del afio 1995
Rectificacion Fotogramétrica con auxilio de puntos de control geodésico y Modelo
Digital de Elevacion
Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum: ITRF92 y NAD 27
Tamafio del pixel | 2 m

Tabla 8. Resoluciones espectrales y espaciales de algunos satélites 6pticos de observacion de la Tierra

RANGO
QUICKBIRD IKONOS GEOEYE
ESPECTRAL
e —— BANDA | RESOL | BANDA | RESOL | BANDA | RESOL
RANGO ID (m) ID (m) ID (m)
0.45-0.52 | VIS (Azul) 1 4 1 2.4 1 1.6
VIS
0.52-0.60 (Verde) 2 4 2 2.4 2 1-6
0.63-0.69 | VIS (Rojo) 3 4 3 2.4 3 1.6
0.76-0.86 NIR 4 4 4 2.4 4 1.6
PAN 1 0.6 0.41
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Proyeccion cartografica y vectores utilizados

Todo el material cartografico y digital utilizado se convirtié a la proyeccién Universal Transversa de
Mercator para las Zonas 12, 13, 14, 15 y 16 del pais sobre un esferoide definido por WGS84. Se utilizé informacién
vectorial de referencia para la ubicacion de rasgos como ciudades, curvas de nivel, vias de comunicacién, hidrografia,
rasgos culturales, cuerpos de agua, etc., elementos geogrificos auxiliares en todo el trabajo de proyeccién y
georreferenciacién que se vera mas adelante. La informacién vectorial fue adquirida a través del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) en formatos shape y dxf a escala 1:50,000. Todas las coberturas
vectoriales se transformaron a la proyeccion WGS84 a partir de los formatos originales ITR92 y NAD27). Cabe
mencionar que la informacién vectorial en formato dxf se cambié a un formato compatible con el SIG utilizado
ArcGIS 9.3.1 ®, particularmente al formato shp (shape file), el cual contiene ademas una base de datos asociada a los
vectores con datos de longitud, perimetro, drea, etc, segun la caracteristica espacial del objeto cartografico en

cuestion. Adicionalmente se introdujeron coberturas como limites estatales y municipales.

Marco de referencia geografico

De acuerdo a los procedimientos de INEGI para la creacion de ortofotografias, las utilizadas en el presente
estudio tienen una escala 1:20,000 y una resolucién de 2 metros. Para su elaboracion el INEGI emple6 técnicas de
restitucién ortofotogramétrica, con puntos de control de campo durante el vuelo y el empleo de vértices geodésicos
de primer orden. Por lo anterior la cobertura de ortofotografias de INEGI se tomé como marco de referencia
geografico, a partir del cual se georreferencié todo el material cartografico restante. Cabe destacar que los vuelos
empleados por el INEGI para la obtencién de las ortofotografias corresponden a la temporada 1994-1995 (excepto
una que fue tomada en 2002), mismos de los que se obtuvieron las coberturas vectoriales proporcionadas por
INEGI.

En caso de encontrar algin error geodésico, en el proceso de la georreferenciacion de todo el material con
respecto al citado de INEGI, estos no afectan la deteccién de los cambios que se presentan en la zona costera, ya
que se trata de una operacién de diferencia algebraica entre areas. En todo caso se tendtia un error sistematico de
origen, que se elimina automaticamente toda vez que se estan estudiando las diferencias de area en tiempos antes y

después de la cobertura de INEGI tomada como base.

Georreferenciacion de imagenes satelitales

Todas las imagenes satelitales tienen errores de posicionamiento de origen y de las limitaciones propias de
los sensores. En el presente trabajo se utilizaron imagenes Ikonos, Quickbird y GeoEye, todas ellas de la compania
Digital Globe y publicadas en Google Earth. Cada imagen individual tiene errores propios de la toma. El objetivo de

la georreferenciacion es el de llevar a un solo sistema cartografico y de proyeccion las diversas tomas satelitales y
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corregir el error inherente a las propias tomas satelitales. Para ello se utilizé la técnica de georreferenciaciéon mapa a
mapa (o imagen a imagen) utilizando puntos de control comunes a una imagen origen (georreferenciada, IBEGI) y al
mismo punto obtenidos en la imagen destino (no georreferencias, Digital Globe). Finalmente la imagen destino
adquiere una nueva geometria acorde con la que se utilizé6 como referencia. Las correcciones geométricas incluidas
dentro del procesamiento fueron aplicadas en base al ortomosaico de INEGI antes descrito, con el objetivo de
relacionar las filas y columnas de la matriz original de la imagen con coordenadas geodésicas, logrando asi que una
imagen digital tenga validez cartografica (Pinilla, 1995). El método utilizado para la georreferenciacién de las
imagenes fue el que presenta el médulo Autosync de Erdas. En este método se utiliza la rectificaciéon imagen contra
imagen (Image to image rectification), el cual se basa en la deconvolucién cubica usando puntos de control (GCP). El
valor del error medio cuadratico (RMS) se mantuvo en el limite 0.5-1.2, lo que significa un error menor de un pixel
(Figura 35).
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Figura 35. Georreferenciacién de Imagenes de Satélite en Erdas 2011 con el médulo Autosync

Formacion del Ortomosaico

Una vez que las imagenes fueron georreferenciadas y transformadas en el mismo sistema de coordenadas
espaciales, se realizé el procesamiento y conformaciéon de un ortomosaico (ensamble de dos o mas imagenes
adyacentes o con superposicién), en donde se cre6 una representacion continua del 4rea geografica cubierta en su

totalidad por ortofotos. El mosaico se realiz6 con ayuda de ArcGIS 9.3.1®, (Figuras 36 y 37).
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Figura 36. Creacién de un ortomosaico

El método utilizado para la georreferenciaciéon de las imagenes fue el que presenta el médulo ArcGIS 9.3.1

®, (Figuras 37 y 38).

UINEA_DE_COSTA_ACAPULCO ~ Archtap - Ardnfo ——

Fle Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
N2E@s B ) & - 125000 M EEEEE e a2y ey > g | XToolsPro~| &b y ®E-Q L B E @ T y
esitor | 5| Geostatitical Anasts @ & Anbt- Lyer[ ] P
- [ETOW Hep d 1z & B 5 * Snapping~ O B[
- Table Of Contents 3 x 5
S Eeoe
&
o | 0 Layers
) el4e5T_cuerpo_aguasl_s u
° 1]
s | @ O acapulco_acresion
a» | @ O acapuleo_erosion
L] & O acapules_line2003 88 =
@ | = O scspuico tine12 Ao 4
% [ scspuico._poly2012
1 0 acspules_poh2003 7
W 50 Estados o
# [ rectd 20034 L
¥ O rec13 2003.0if e
L # O rect1 20034 ~
® o O rect2oit ( Fi o Dipley
& O recd 200354 /
- 5 O recl0_ 20034 & Eiorokels
= 5 O recs 00344 i Transformation
& 30 mon Auto st
5 00 vecs 200344
.} @ [0 reck 200344
& # [ recd 200344
2| w0 ea 20
o O rec3_2003.4f
@ O rec 200351
B reci3 20021
3| ecl1_20124
12 201248
eclo_ 20124
rect_ 202t
) rec 201244
W 1 rec? 200206
i B rec6 20124
8 B rec3 20124
3 B recS 201256
¥ i s @elew v
Orawing= K O-A 6 e 0 v BIUA-N-Pee -l
2127966723 92613904 Meters

Figura 37. Georreferenciacion de Imagenes de Satélite en ArcGis Arc/Info v. 9.3.1
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Figura 38. Georreferenciacion de Imagenes de Satélite en ArcGis Arc/Info v. 9.3.1

La georreferenciacion a través de puntos de control es llamada modelacién o correccién polinomial, este

método también incluye todas las deformaciones de la imagen.

La obtencién de puntos de control en la regién no fue sencilla, ya que existen pocos elementos de referencia
como caminos o instalaciones permanentes que son reconocidos o detectables en las diferentes resoluciones
espaciales durante el periodo de anilisis, por lo que muchos de los puntos de control o Ground Control Point (GCP)

utilizados fueron principalmente accidentes geograficos que son poco variables en el tiempo (Figura 39).
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Figura 39. Ejemplos de ubicaciones de GCP utilizados en la georreferenciacion
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Delineamiento de la linea de costa

A partir de las ortofotos y de las imagenes georreferenciadas se obtuvieron las lineas de costa por
interpretacién directa y vectorizacién en pantalla (Figura 40). No se emplearon métodos automaticos de deteccion de
bordes dada la precisiéon que se deseaba obtener y la posible extraccion de objetos geomorfolégicos no deseables de

las imagenes, tales como zonas de rompiente, infraestructura costera, etc.

El trabajo de delineamiento de la linea de costa se realizé considerando la linea intermareal interpretada de
cada una de las imagenes satelitales. El resultado consistié en la obtencién de lineas de costa conformes
cartograficamente (polilineas), que representan la geometria de la costa del momento en que fue obtenida la imagen
satelital y/o las fotografias aéreas. Este insumo, las polilineas, sera la base para realizar operaciones algebraicas para

determinar la magnitud y direccién de los cambios en la conformacion de la linea de costa
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Figura 40. Despliegue de Imagen de Linea de Costa
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Estimacion de la tasa de erosion

La estimacion de la tasa de erosion se realizé mediante el método de calculo de areas de referencia. Para cada polilinea
de un afio determinado se marcé un poligono de referencia alrededor de ella y se calcularon el area continental (m2) y la longitud
de la linea de costa (m) (Figura 41). Con fines de homogenizaciéon del analisis, todos los poligonos tuvieron un ancho

aproximado de 5 km.

Para conocer la tasa de erosién costera (tec) se calculé el desplazamiento de la linea de costa (dlc) durante los periodos
de observacion de dos imagenes digitales de dos fechas diferentes (Afio 1 y Afio 2, p. ¢j. 2003, 2012). (Figura 42) Se utilizaron las
siguientes ecuaciones (ANIDE, 2005):

Erosién:
dice(m) = AreaCont, — AreaCont,
LongCosta, (Ec. 1a)
Acrecion:
dica(m) = AreaCont, — AreaCont,
LongCosta, (Fc. 1b)

Para el cilculo del desplazamiento de la linea de costa, tanto para erosién como para acrecion (dlce dlca) durante los

periodos de observacion, se utilizé la siguiente ecuacion (ANIDE, 2005):

. dic, .,
tec,tac(m/afio) = Ao Ao
no, — ANo,; (Ec. 2a)
La utilizacién del método de areas de referencia nos proporciona el valor neto de desplazamiento de la linea de costa de

toda la longitud de costa comprendida dentro del poligono resultante de ambas diferencias.

EROSION ACRECION
2 Longitud de Costa (m) | 15 Longitud de Costa (m) | Longitud de Costa (m) g
S5 km S5 km 5 km
Area Continental 1
(m?)
Area Continental 2 Area Continental 3
m*) (m*)
/N Linea de Costa 2012 N\ Linea de Costa 2012
Linea de Costa 1995 Linea de Costa 1395 Linea de Costa 1995

Figura 41. Areas de referencia para el cilculo de la tasas de erosion y acrecion
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Figura 42. Digitalizacién del estudio de cambio de la linea de costa dos afios distintos. Acapulco, Gro.

La utilizacién del método de dreas de referencia nos proporciona el valor neto de desplazamiento de la linea

de costa de toda la longitud de costa comprendida dentro del poligono resultante de ambas diferencia.
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d) INUNDACION POR MAREA DE TORMENTA

1. Definicion de marea de tormenta

La marea de tormenta, se define como la elevacién del nivel medio del mar, ocasionada por la accién de los
vientos asociados a ciclones tropicales dentro de una regién oceanica que puede abarcar de 80 a 160 kilometros de
extensién. Dicha elevacién puede alcanzar los 7 metros y semeja un domo de agua que sobresale de la superficie
usual del mar. Este fenémeno puede tener una duracién que varia entre 12 horas y tres dias, originando dafios en las
zonas bajas del continente por su accién dindmica y erosiva. En el caso de coincidencia entre la marea de tormenta y

la pleamar (marea ordinaria o astronémica), la sobreelevacién del nivel del mar es todavia mayor.

De los dltimos huracanes registrados desde 1955 se tiene que los meteoros Janet (1955), Isidore, Kenna
(2002) y Wilma (2005) provocaron mareas de tormenta del orden de 4 metros de altura asociadas a un fuerte oleaje,

causando fuertes dafios en México (Tabla 9).

Tabla 9. Relacién de algunos huracanes en México y altura de marea de tormenta asociada

Relacion de algunos de los huracanes mas intensos en
México y altura de marea generada
Marea de
Nombre Categoria Afio tormenta
(m)
Janet 4 1955 4.8
Gilbert 5 1988 24-4
Keith 4 2000 2.7-3.6
Isidore 3 2002 1.8-3.1
Kenna 5 2002 2.7-3.7
Fuente: CENAPRED (2001)
2. Aspectos fisicos que influyen en la amplitud de las mareas de tormenta

La elevaciéon de las mareas de tormenta depende de diversos factores fisicos del sitio sujeto a analisis, como
es el fondo marino (batimetria), la forma de la linea de costa y su posicioén con respecto a la trayectoria del ciclon y

los vientos de éste.

e Batimetria. Las mareas de tormenta adquieren relevancia en las regiones marinas donde la profundidad
del mar es menor a 200 metros, adquiriendo amplitudes mayores a un metro. Por lo anterior, para obtener una buena
estimacion de los valores que pueden adquirir las mareas de tormenta, se requiere contar con las curvas batimétricas

de la zona de estudio.
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e Configuracion de la linea de costa. La geometria de la linea de costa es relevante debido a que de ello
depende la cantidad de agua que se acumula. Por ejemplo, la sobrelevacion del nivel medio del mar sera mayor en las

bahfas, debido a que su contorno impide el flujo hacia los extremos. (Figura 43)

Figura 43. Ejemplo de configuracion de la linea de costa de Cancun y batimetria de esta region

e Posicion con respecto a la trayectoria del ciclon. Otra consideracion de gran importancia es el angulo
que forma la trayectoria del huracan con la linea de costa, debido a que cuando forma un angulo de 90°, se puede
acumular mas agua cerca de la costa, ya que la superficie del mar recibe una mayor cantidad de energfa del viento,

aumentando la amplitud de la marea de tormenta.

3. Estimacion de la altura maxima de la marea de tormenta

La magnitud, direccién y sentido de los vientos que desarrolla un huracan para cada una de las posiciones
que ocupa a lo largo de su trayectoria de desplazamiento, son la base del calculo de la maxima elevacién que alcanza

el nivel medio del mar durante la marea de tormenta
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La elevacién h (m) mas grande que alcanza a elevarse el nivel medio del mar por la marea de tormenta
(amplitud de la marea de tormenta), puede calcularse a partir de la velocidad V del viento sostenido (km/h) y del

radio de maximo viento R (km), mediante la expresion:

h = (0.03R + 0.000119VF — 1.4421) F (1.1)

donde:

h = (0.03R + 0.000119V?* — 1.4421)Fh = Elevacién (m) mas alta que alcanza la marea de tormenta en el
mar, cerca de la costa.

R = Radio de maximo viento (km).

Para estimar el valor R del radio de maximo viento (km), se utiliza la siguiente expresion:
R =10.0007g"01156 e (1.2)

donde:
o es la presion central
e es la base del logaritmo natural (e= 2.71828...)

17 = Velocidad maxima del viento sostenido (km/h) calculado a 10 m sobre la superficie media del mar a la distancia
R del centro del ciclén tropical. Esta velocidad se calcula a partir de la ecuacién 1.3

V =20.1834(1013 — p, )™ — 0.2618R sing + 0.5V (1.3)

donde py es la presion en el centro del ciclén tropical en milibares (mb); Vg la velocidad de desplazamiento del
ciclén tropical (km/h) y ¢ es la latitud del centro del ciclon (en grados).

En el caso de un ciclon tropical estacionario, es decir cuando su velocidad de desplazamiento es cero (V4 =
0), la velocidad maxima del viento sostenido (km/h) puede obtenerse a partit de la grifica de la Figura 44
(CENAPRED, 2001), donde se requieren como datos de entrada la presion central y la latitud @ (en grados) del ojo

del ciclon.

Algunos valores de la velocidad del viento sostenido para distintas presiones centrales en un ciclén tropical,
obtenidos a partir de la Ec. 1.1, se muestran en la Tabla 10. En caso de que el ciclon tropical se traslade a otros sitios,

se aumenta al valor la mitad de la velocidad de desplazamiento Va.
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Tabla 10. Velocidad del viento sostenido para algunos valores de presion
¢ Latitud en grados
Py 15 17 19 21 23 25 27 29 31
995.0 | 80.84 80.33 79.73 79.13 | 78.85 | 77.87 | 77.40 76.84 76.29
982.5| 107.41 106.88 | 106.36 | 105.84 | 105.34 | 104.84 | 104.34 | 103.86 [ 103.38
972.5| 124.83 | 12436 | 123.90 | 123.44 | 122.98 | 122.54 | 122.10 | 121.67 [ 121.25
955.0| 150.76 | 150.37 | 149.99 | 149.62 | 149.25 | 148.89 | 148.53 | 148.18 [ 147.83
932.5| 178.81 178.52 | 178.22 | 177.83 | 177.65 [ 177.37 | 177.09 | 176.82 [ 176.56
920.0 | 192.67 | 192.41 192.16 | 191.91 | 191.66 | 191.42 | 191.18 | 190.995 | 180.72
Fuente: CENAPRED
250.000
£ 200.000 +—===——1 S Py
e g -
g ﬂﬁk‘.-\_ .
£ 150,000 [
g ®=32° I
>
K] =
*] ‘\‘\
- 100.000
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o
3 \\
2 50.000 AN
\
0.000
900 920 940 960 980 1000 1020
Presién central (mb)

Figura 44. Velocidad del viento sostenido para distintos valores de presion central y latitudes del centro de un ciclén
tropical sin desplazamiento. Fuente: CENAPRED.
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Por ultimo, el componente F = Factor de correccion por direccion del viento se determina a partir del
angulo a que forma la direccion de desplazamiento del ciclén tropical con respecto a la linea de costa més préxima al

lugar de interés. Este factor se estima por medio de la expresion:

F= {El.ﬁ- (1 + sene) =i 0° <oc= 1807 (1.4)
0.6 en otros casos '

Lo anterior considerando la Figura 45 mostrada a continuacion:

Tierra Mar Tierra Mar

Q)
N

a) Entrando a tierra a) Saliendo al mar

Figura 45. Trayectorias del ciclon tropical con respecto a la linea de costa. Fuente: CENAPRED.

4. Herramientas de apoyo para estimacion de altura maxima de marea de tormenta
Velocidad de desplazamiento (Vq)

Cuando no se dispone de la velocidad de desplazamiento de los ciclones tropicales, se puede asignar un valor
de 20 km/h (segin Sistema de Alerta Temprana SIAT-CT de la Secretaria de Gobernacion de México) o bien,
obtenerla de las Figuras 46 y 47 que se muestran a continuacion. A la velocidad de traslacion se le asigna el valor de
la velocidad media de desplazamiento (en km/h) de los ciclones tropicales que se obtiene a partir de la latitud y

longitud del sitio de interés.
Factor de correccion por direccion del viento (F)

Otra forma de obtener el factor correctivo (F) es por medio de la grafica mostrada en la Figura 48,
considerando el angulo que forma la trayectoria del ciclon tropical con la linea de costa. Cuando el angulo esta fuera

del intervalo entre los 0° y 180¢, el factor de correccién es igual a 0.6.
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Figura 46. Maxima velocidad de los ciclones tropicales en el Atlantico (Rosengaus ef al., 2002)
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Figura 47. Mixima velocidad de traslacién de los ciclones tropicales en el Pacifico (Rosengaus ef /., 2002)

ACADEMIA NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO A.C. PROYECTO 165452

Av. Palmira No. 13, Col. Miguel Hidalgo, Cuernavaca, Morelos, C.P. 62040, México FONDO SECTORIAL SECTUR CONACYT
Tels/Fax: (01-777) 3145289 y 3145230, Pagina Web: www.anide.edu.mx ,
Mail: anide@anide.edu.mx Pagina 99 de 138



~ "
SECTUR Ganide QESTUR

: Centro de Estudios Superiores en Turismo CONACY-,-

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

SECRETARIA DE TURISMO

Academia Nacional
de Investigacion y Desarrollo

14
1.2

0.8
0.6
04
0.2

Factor correctivo
K
Wl
"

0 50 100 150
Angulo en grados

Figura 48. Gréfica para estimar el factor de correccién por la direccién del viento

Zona del ciclon tropical con vientos fuertes

En la regién cercana al centro del ciclén tropical es donde se presentan los vientos con mayor intensidad,
principalmente entre 0.5 Ry 2.5 R, siendo R el radio de maximo viento. Esta regién con forma de anillo es donde se

presentan los vientos mas intensos (Figura 49).

Figura 49. Localizacion del radio de maximos vientos (en color gris).
Fuente: CENAPRED (Rosengaus ¢ a/, 2002)
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Direccion de trayectoria

Cuando no existen datos sobre la direccién de la trayectoria del ciclén tropical, ésta se obtiene a partir de las

trayectorias medias de traslacién mostradas en las Figuras 50 y 51:
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g L LI 5 I DL B O G T P
-110 -105 -100 -85 -90 -85 -80 -75 -70
longitud
Figura 50. Direccién de la traslacién (media y variabilidad) para ciclones tropicales en el Atlantico norte 1851-2000.
(Rosengaus ez al., 2002)
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Figura 51. Direccién de traslaciéon (media y variabilidad) para ciclones tropicales en el Pacifico nororiental. 1949-

2000 (Rosengaus ez al., 2002)
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Probabilidad de ocurrencia de ciclones tropicales

Para las funciones de peligro y los periodos de retorno, asociados a un sitio de estudio en las costas de la
republica mexicana, se utiliza un mapa de probabilidades por la presencia de ciclones tropicales y otro de eventos
totales de estos fendémenos, elaborados por el CENAPRED. La obtencién de las probabilidades de un punto
especifico sujeto a analisis, es a partir de los mapas correspondientes a la categorfa de cada ciclén (Figuras 52 a 59),
realizando una estimacién visual de la probabilidad conforme a las isolineas mostradas en los mapas, registrando en

una tabla dichos valores, tal como se muestra a continuacién (Tabla 11).

Tabla 11. Ejemplo de valores de probabilidad

Tipo de ciclén PQ) ei;‘argzdo cn
DT 0.35
TT 0.30
H1 0.30
H2 0.05
H3 0.00
H4 0.00
H5 0.00

Fuente: CENAPRED

En el ejemplo de la Tabla 11, la probabilidad de que ocurra una depresion tropical (DT) es 0.35, una tormenta
tropical (TT) es 0.30; ciclones tipos 1 (H1) y 2 (H2), 0.3 y 0.5, respectivamente; y en el caso de huracanes tipo 3,4y 5
(H3, H4 y H5), no se registran eventos de esa magnitud. Posteriormente, se observa en el mapa correspondiente

(Figura 59) el numero total de ciclones tropicales para el mismo punto, registrandose dicho dato.

Periodos de retorno de cada tipo de ciclon

A partit de los valores de probabilidad obtenidos se procesan dichos datos en la hoja de Excel:
Calculo_Tr_Ciclones2005. XIs, elaborado por el CENAPRED, para la costa del Atlantico (Golfo de México y Mar
Caribe) o del Pacifico, tomando en cuenta que sélo se procesan los datos de los huracanes de alta intensidad, cuando

éstos han sido registrados en el sitio de interés.
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Figura 52. Probabilidad de ocurrencia de las depresiones tropicales (DT) en México. Fuente: CENAPRED
(Rosengaus ez al., 2002)
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Figura 53. Probabilidad de ocurrencia de tormentas tropicales (TT) en México. Fuente: CENAPRED (Rosengaus e7

al., 2002)
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Figura 54. Probabilidad de ocurrencia de huracanes categoria 1 (H1) en México. Fuente: CENAPRED (Rosengaus

et al., 2002)
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Figura 55. Probabilidad de ocurrencia de huracanes categoria 2 (H2) en México. Fuente: CENAPRED (Rosengaus

et al., 2002)
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Figura 56. Probabilidad de ocurrencia de huracanes categoria 3 (H3) en México. Fuente: CENAPRED (Rosengaus
et al., 2002)
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Figura 57. Probabilidad de ocurrencia de huracanes categoria 4 (H4) en México. Fuente: CENAPRED (Rosengaus
¢t al., 2002)
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Figura 58. Probabilidad de ocurrencia de huracanes categorfa 5 (H5) en México. Fuente: CENAPRED (Rosengaus

et al., 2002)
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Figura 59. Numero total de ciclones tropicales en México (Golfo de México y Mar Caribe, 1851-2005 y Océano
Pacifico, 1949-2005). Fuente: CENAPRED (Rosengaus ef a/., 2002)
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A partir de los valores de probabilidad obtenidos, es posible estimar la magnitud de la amenaza, la tasa de
excedencia de los eventos y los periodos de retorno para cada una de las intensidades de los ciclones tropicales en las
zonas de analisis. Para esto, se utiliza el libro de Excel: Calculo_Tr_Ciclones2005. xls, elaborado por el
CENAPRED.

Velocidad de viento méaxima sostenida para distintos tipos de tormentas y huracanes

Inundacién costera provocada por mareas de tormenta de una tormenta tropical

En la expresion de la velocidad de viento maximo sostenido (Ec. 1.3) de un ciclén tropical, la presion central
de la tormenta tropical p0O se considera igual a 985 mb (la presién mas baja dentro del intervalo de clase de tormentas

tropicales de la escala Saftir-Simpson), obteniéndose mediante la siguiente ecuacion:

Vrr = 106.80 — 0.2618EF.sin ¢ + 0.5V (1.5)

Cuando no se dispone del valor del radio de maximo viento R, éste puede ser calculado con la ec. 1.2, a

partir de la presioén central p0 = 985 mb, obteniéndose el valor de 61.69km.

Para el cilculo de la velocidad maxima del viento sostenido VTT, se toma en cuenta la latitud del lugar @y a

la velocidad de traslacion del ciclon tropical Vg, ya definidos.

De los resultados anteriores y el factor de correccion F, se calcula el valor de la amplitud de la marea de

tormenta hTT.

Inundacion costera provocada por marea de tormenta de un huracan categoria 1.

En la ecuacién para calcular el viento maximo sostenido, se considera la presién central mas baja que pueden
tomar los huracanes categoria I, segun la escala Saffir-Simpson, que es: p0 = 980 mb, por lo que dicha velocidad se

calcula con la siguiente ecuacién:

Viy = 115.95 — 0.2618R sin ¢ + 0.5V (1.6)

Si no se dispone del valor del radio de maximo viento R, éste puede ser calculado con la ec. 1.2, a partir de la
presion central p0 = 980 mb, obteniéndose el valor de 58.23km. @y Vg, ya han sido definidas.

ACADEMIA NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO A.C. PROYECTO 165452

Av. Palmira No. 13, Col. Miguel Hidalgo, Cuernavaca, Morelos, C.P. 62040, México FONDO SECTORIAL SECTUR CONACYT
Tels/Fax: (01-777) 3145289 y 3145230, Pagina Web: www.anide.edu.mx ,

Mail: anide@anide.edu.mx Pagina 108 de 138



—

&

Academia Nacional

de Investigacidn y Desarrollo Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Conocidos el radio de maximo viento, la velocidad del viento maximo sostenido VH1 y el factor cotrectivo F, se
puede obtener la amplitud de la matrea de tormenta H1.

Inundacién costera provocada por marea de tormenta de un huracan categoria 2

Considerando que la presion central mas pequefia que pueden tomar los huracanes categoria 2, segin la

escala Saffir-Simpson, p0 es igual a 965 mb, obteniendo el siguiente resultado:

Vi, = 139.84 — 0.2618R sin ¢ + 0.5V, (1.7)

Cuando no se tiene el valor del radio de maximo viento R, éste puede ser calculado con la ec. 1.2, a partir de

la presion central p0 = 965 mb, obteniéndose el valor de 48.96km. ¢y Vq, ya han sido determinadas.

Conocidos el radio de maximo viento R, la velocidad del viento maximo sostenido VH2 y el factor

correctivo F, se puede obtener la amplitud de la marea de tormenta H2.

Inundacion costera provocada por marea de tormenta de un huracan categoria 3

Dicha inundacién puede ocurrir dnicamente si en la zona de interés existe la probabilidad de ocurrencia
anual de un huracan categoria 3; por lo que de otra forma no aplica la obtencién de zonas inundables por marea de

tormenta de huracanes categorias 3, 4 y 5.
De acuerdo con la velocidad del viento maximo sostenido de un ciclén de esta categoria, se tiene que la

presiéon central mas pequefa que pueden tomar segin la escala Saffir-Simpson, p0 es igual a 945 mb, por lo que se

obtiene el siguiente resultado:

Vi = 166.44 — 0.2618R sin ¢ + 0.5V, (1.8)

Cuando no se tiene el valor del radio de maximo viento R, éste puede ser calculado con la ec. 1.2, a partir de

la presion central p0 = 945 mb, obteniéndose el valor de 38.85 km. @y Vg4, ya han sido determinadas.

Conocidos el radio de maximo viento R, la velocidad del viento méaximo sostenido VH3 y el factor

correctivo F, se puede obtener la amplitud de la marea de tormenta H3.
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Inundacién costera provocada por mareas de tormenta de un huracan categoria 4

Su calculo implica la existencia de un valor de probabilidad en la zona de interés, de otra forma no procede

dicha estimacion.

En la ec. 1.3 se considera que la presion central del huracan categoria 4 es la presion mas baja que pueden
tomar estos huracanes, de acuerdo con la escala Saffir-Simpson, por lo que p0 = 920 mb, sustituyendo dicho valor

en la ec. 1.3, se tiene:
Vige = 194.64 — 0.2618R sin ¢ + 0.5V (1.9)

Si no se cuenta con el valor de maximo viento R, dicho valor puede estimarse con la ec. 1.2 considerando

que p0 = 920 mb; por lo que el radio es igual 2 29.10 km. @y Vg, ya han sido determinadas.

Con los valores del radio de maximo viento R, la velocidad del viento maximo sostenido VH4 y el factor

correctivo I, se puede obtener la amplitud de la marea de tormenta H4.

Inundacién costera provocada por mareas de tormenta de un huracan categoria 5

Este tipo de inundacién sélo es considerada en caso de que la zona de interés presente un valor de

probabilidad de ocurrencia anual de un huracan categoria 5.

En la ecuacién para calcular la velocidad del viento maximo sostenido, se considera que la presién central del
huracin categorfa 5 es igual a la presién mas pequefia que pueden tomar estos huracanes, la cual es p0 = 882 mb
(valor de la presién central mds baja del huracan Wilma de 2005; también la mas baja registrada cerca de México),

por lo que la velocidad se obtiene a partir de la expresion:
Vys = 231.01 — 0.2618R sin ¢ + 0.5V (1.10)

Si no se conoce el valor del radio maximo del viento R, éste puede obtenerse a partir de la ec. 1. con p0 =

882 mb; por lo que el radio sera de 18.76 km. 1] y Vg, ya han sido determinadas.

Con los valores del radio de maximo viento R, la velocidad del viento maximo sostenido VH5 y el factor

correctivo I, se puede obtener la amplitud de la marea de tormenta H5.
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5. Elaboracion de mapas de peligro para mareas de tormenta

Los mapas de peligro por mareas de tormenta se han elaborado en un SIG mediante el software ArcMap 9.3

de ESRI, realizando el siguiente procedimiento:

a) Adquisicién del modelo de elevacién digital (MDE) del area de estudio

b) Elaboracién de mapa base, abarcando aproximadamente un area 3 veces mayor que el sitio de analisis ,
con una equidistancia entre curvas de nivel de 1 metro.

¢) Determinacién de la altura de mareas de tormenta y areas de inundacién

d) Determinacién de latitud y longitud del sitio de analisis

e) Obtencion de velocidad maxima de desplazamiento del ciclon tropical Vg, en km/h

f) Estimacién de la amplitud de mareas de tormenta y areas inundables (cuya elevacién se considerara

similar a la amplitud de la marea de tormenta, ecuaciones 1.5 a 1.10)

Esta se clasifica segin el siguiente cuadro (Tabla 12):

Tabla 12. Clasificaciéon de inundaciones causadas por mareas de tormenta (CENAPRED, 2012)

CLASIFICACION DE LA
INUNDACION CAUSADA POR
MAREA DE TORMENTA

Amplitud de la marea
de tormenta (m)

<0.5
0.51 2 1.00
1.01 2 2.00
2.01 a 3.50
3.51 a2 5.00 Muy alta

> 5.00 Extraordinaria

Categoria
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e) INUNDACION FLUVIAL

El punto de partida mas importante para la determinacién de la vulnerabilidad de un sistema, ya sea éste
social, econémico y/o ambiental, es el conocimiento del grado de amenaza a que éste se encuentra expuesto. En éste
caso, las inundaciones por lluvias extraordinarias se presentan a lo largo de los rios o cauces cuya seccién hidraulica
resulta insuficiente para contener los escurrimientos extraordinarios que generalmente se encuentran asociados a
tormentas tropicales y huracanes. Por consecuencia, la cuidadosa caracterizacién hidrolégica de las cuencas que
concurren en cada sitio, redundard en una mejor estimacién de su comportamiento hidrolégico y la evaluacién del
peligro que puede representar para un sitio en particular. Durante el desatrollo del estudio hidrolégico de cada sitio
de interés, se ha establecido una metodologia basada principalmente en manuales del CENAPRED, asi como otras
investigaciones relacionadas con el tema de diversos autores, describiendo a continuacién la secuencia de dicho

proceso y avance COI‘I‘CSpOﬂdiCI’ItC.

Modelacion geométrica del cauce

Como primer paso se ha recopilado informacién cartografica del INEGI, consistente en modelos de
elevacion digital (Continuo de Elevaciéon Mexicano, CEM), a partir del cual se obtiene la configuracién o relieve del

terreno que permite caracterizar un sistema hidrolégico en particular.

Modelacion hidrologica

Del CEM citado y utilizando el software Hec-geoRAS (M.R.) elaborado por el cuerpo de ingenieros de la
armada de los E.U.A. (US Army Corps of Engineers), se establecen las caracteristicas hidraulicas de la corriente bajo
diferentes caudales o transito de avenidas. Los diferentes periodos de retorno (Tt) se obtienen a partir de los datos
publicados por la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (SCT) en forma de cartas de isovalores para el
territorio mexicano. Con los datos anteriores y el programa SIATL del INEGI, se pueden estimar los caudales
esperados en la cuenca, cuyos valores morfométricos, coeficiente de escurrimiento y gasto maximo pico (Qp) han

sido desarrollados por el organismo referido.
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Modelacion del area de inundacion en SIG ArcGis de ESRI (M.R.)

Como ultimo paso, se exportan los archivos generados en el programa HecgeoRAS a ArcGIS, obteniéndose

el area de inundacién sobrepuesta a una base cartografica, en éste caso una ortofoto aérea.

La metodologfa empleada consiste en el desarrollo de cinco etapas, siendo estas:

1. Elaboracién de cartografia base, la cual comprende: el modelo digital del terreno, la ubicacién de las cuencas y
cauces objeto del analisis, asf como la ubicacién de dreas urbanas sujetas a una probable inundacién y que se
encuentran asociadas a la presencia de infraestructura turistica en cada sitio.

2. Recopilacién de parametros hidrolégicos, a través de consultas de los sitios: Simulador de Flujos de Agua en
Cuencas Hidrograficas (SIATL) del INEGI y el Sistema de Visualizacién de Escenarios y Analisis de Riesgo
(SAVER) del CENAPRED. En el primer caso, se obtuvieron parametros tales como: area de las cuencas,
longitud de los cauces principales, tiempos de concentracién, pendiente media y coeficientes de escurrimiento. A
partir del Sistema de Visualizacién de Escenarios y Analisis de Riesgo (SAVER), se obtuvieron los diferentes
valores de intensidad de lluvia para 1 h y 24 h en diferentes periodos de retorno.

3. Calculo de precipitaciones para cada tiempo de concentracidn, intensidad de lluvia promedio, caudales pico y
areas de secciones hidraulicas permisibles para diferentes periodos de retorno.

4. Estimacion de grados de amenaza en cada corriente, de acuerdo con los caudales pico estimados en un periodo
de retorno de 500 afos, segun recomendaciones del CENAPRED.

5. Para tal efecto se elabor6 la Tabla 13 de indicadores que se muestra a continuacion:

Tabla 13. Indicador de inundacion fluvial

Indicador: Caudal en m3s-! con un Tr= 500 afios

Muy Bajo | Bajo | Medio Bajo Medio Medio Alto Alto Muy Alto
5210 | 10.1a30 30.1a 50 50.1a 70

> 100

6. Delimitacién de zonas de peligro adyacentes a cada cauce, en funcion de su grado de amenaza y la clasificacion de
vulnerabilidad del area urbana e infraestructura segin su cercania a dichos cauces y bajo un escenario de avenidas

extraordinarias en 500 anos.
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f) REFRACCION DEL OLEAJE

La poblacién turistica en los polos de desarrollo para este fin se ha incrementado considerablemente en los
ultimos afios. La industria llamada “sin chimeneas” genera recaudacion de impuestos y empleos, y da esparcimiento a
cientos de miles de paseantes. El gusto por hospedarse junto a la playa ha generado un fuerte establecimiento de
infraestrucura costera (hoteles) de diversa indole. La estabilidad estructural de estas construcciones depende en gran
medida del transporte litoral, y debido a que la energia de este transporte es principalmente el oleaje, se considera

evaluatlo a partir de fuentes de informacién fundamentales.
1. Definicion de refraccion de las olas

Al igual que los rayos de luz se curvan cuando viajan de un medio a otro, las olas son distorsionadas por
cambios en la profundidad (campo de velocidad) en aguas relativamente someras. Este curvamiento de las crestas de
las olas, o frentes, es llamado refraccién. Si una serie de olas largas (longitud de onda L larga) regulares se aproximan
a la costa con algin angulo oblicuo, y los contornos del fondo (is6batas) son relativamente uniformes, la porcion de
cresta de ola mds cercana a la costa sentira el fondo primero y tendra un retardo relativo a la porcién de la cresta de

ola en aguas mas profundas. En general, las crestas de las olas tienden a hacerse paralelas con los contornos del
fondo (Aldeco, 1980).

La velocidad de la ola decrece con la profundidad y la longitud de onda decrece proporcionalmente. La
variacién de la velocidad ocurre a lo largo de la cresta de la ola, moviéndose en un angulo hacia el contorno bajo el
agua. La parte de la onda en agua mas profunda se mueve mds rapido que en agua de poca profudidad. Esta

variacién causa que la cresta de la ola se alinie con el contorno (U.S. Army Corps of Engineers, 1984).

En regiones donde la profundidad (Figura 60) es mayor que la mitad de la longitud de onda (L) (aguas
profundas), la refracciéon por batimettia no sera significante. Donde la profundidad estd entre 1/2 y 1/25 de la
longitud de onda (aguas de transicién) y en las regiones donde la profundidad es menor a 1/25 de la longitud de
onda (aguas someras), los efectos de refraccién pueden ser significantes; asi, en aguas de transicion y someras, la
velocidad depende de la profundidad. La importancia del analisis de refraccién segin la U.S. Army Corps of
Engineers (1984) es:

1. La refraccién y el someramiento determinan la altura del oleaje a determinada  profundidad y  bajo
determinadas condiciones de altura de oleaje, periodo y direccién de propagacion.

2. El cambio, en la direccién del oleaje de diferentes partes de la ola resulta en la convergencia o divergencia
de energfa y afectaciones por oleaje en estructuras.

3. La refraccion contribuye a la alteracion de la topografia por erosion y deposicion de sedimentos. En este aspecto,
Munk y Taylor (1947) determinaron la relaciéon entre refraccion, distribucion de la energfa de oleaje a lo largo de

la costa y procesos de erosién-deposicion de materiales en la playa.
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El oleaje se transforma por efecto de la profundidad al acercarse una onda a aguas someras. El movimiento

del agua bajo el paso de una ola describe una trayectoria circular que disminuye en didmetro de manera exponencial

en funcién de la profundidad. Las velocidades orbitales, compuestas por componentes vectoriales u y w, en aguas

profundas describe circulos cuasi-perfectos, mientras que en la costa los circulos se aplanan por la presencia del

fondo y la energfa cinética se tranforma en energia potencial, proceso que se manifiesta como crecimiento de altura

del oleaje. Finalmente la ola rompe.

Para aplicar el concepto de ola significativa es necesario definir los parametros de altura y periodo de las

observaciones de la ola. La altura significante de ola es escrita como His;; o simplemente Hs. En esta

conceptualizacién, el movimiento orbital de ola en rotura estd determinado por medio de la Teorfa Lineal, donde la

celeridad de la ola se define como: ¢ = \/(gD), donde g es la aceleracién de la gravedad, y D la profundidad (U.S.

Army Corps of Engineers, 1984).
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Figura 60. Batimetrfa parcial frente a la zona Cancin.
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2. Teoria Lineal de Airy y la refraccion del Oleaje

La teorfa lineal de Airy tiene las siguientes consideraciones: un océano infinitamente profundo, longitudes de
onda siempre mayores que la profundidad, altura de la ola de pequefia amplitud, el movimiento orbital es no

rotacional, y no hay friccién. De estas consideraciones surge el modelo para calcular la refracciéon de oleaje.

3. Método de Ortogonales

El método de ortogonales es el mds adecuado para el analisis de refraccién de oleaje, por ser mas rapido que
el método grafico de frentes de ola para la construccién de diagramas de refraccién, el cual requiere dibujar las
crestas de ondas sucesivas, lo que permite después la construccién de ortogonales; mientras que el método de
refraccién por espectro requiere que exista un espectro del oleaje para la regién de interés. Las ortogonales son lineas
perpendiculares a la cresta de la ola y extendidas en direccién de que avanza la ola. El programa que se utiliz6 fue
REDSEA (Refraction and difraction simultaneous effects aproximation) de Worthington y Herbich (1971),
desarrollado por la “Texas A&M University”. Este programa FORTRAN calcula las coordenadas de avance de
ortogonales sobre una malla de datos (campo de velocidad). Este programa realiza un analisis de refraccién y uno de
difraccién de oleaje para la costa de California, sin embargo, de este programa unicamente se utilizé la parte de

refraccion del oleaje, adaptado por Montafio y Aldeco (1985).
Se utilizé dicho método considerando que:

e El andlisis de refraccién esta basado en la Ley de Snell y en la Teorfa Lineal de ondas ocednicas

e Laenergia de las olas entre ortogonales permanece constante.

e La direccién de avance de las olas es en direccién de las ortogonales.

e La velocidad de una ola en un periodo dado depende solamente de la profundidad a la que se encuentra.
e Los cambios en la topogratfa del fondo son graduales.

e Las olas son suaves (no picudas), de periodo constante, de pequefia amplitud y monocromaticas.

e El efecto de cortientes, vientos, difraccién y reflexién por playas o estructuras es considerado

despreciable.

Un ejemplo de resultado de modelado de refraccién del oleaje se ilustra en la Figura 61, correspondiente a

un escenario en la zona hotelera de Cancun para un oleaje de T=12s, proveniente del SE.
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Figura 61. Ejemplo de modelado de refraccién de oleaje para la zona hotelera de Cancin, Q. Roo. Se muestran las

lineas ortogonales para un oleaje de T=12s, proveniente del SE.

4. Campo de velocidad versus batimetria

Debido a que la refracciéon del oleaje depende esencialmente de la profundidad en la que viajan las olas, en la
modelacién numérica de ortogonales que atraviesan una zona de transicién de agua profunda a agua somera, se
utiliza el campo de velocidad. En la misma ténica de un haz luminoso que atraviesa un medio de diferentes
densidades (velocidades), el programa de refracciéon genera un campo de velocidad a partir de los datos batimétricos.
La impedancia de este medio a las ortogonales monocromaticas serd la que determine las desviaciones de una

trayectoria de otra manera recta.
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5. VULNERABILIDAD FiSICA

La vulnerabilidad fisica se evalu6 a partir de los siguientes indices e indicadores:

e Indice de vulnerabilidad costera (CVI), que considerd variables geoldgicas, geomorfolégicas, hidrolégicas

y oceanograficas.
e Indicador de inundacién de marea de tormenta (IIMT).

e Indicador de inundacién fluvial ante lluvias extremas (IIF).

a) INDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA (CVI)

Para determinar este indice se llevo a cabo de acuerdo al Coastal Vulnerability Index (CVI), desarrollado por
el USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos), el cual se compone de variables cuantitativas en su mayoria. Para
la obtencién dicho indice se han considerado las condiciones regionales de la zona costera del Pacifico, Golfo y Mar
Caribe de nuetro pafs y cabe subrayar que los resultados obtenidos por éste método, corresponden con un indice

relativo de la vulnerabilidad de la costa ante el potencial aumento del nivel del mar.

La metodologia propuesta establece un conjunto de 6 variables que tienen una clara influencia en la dinamica
de la costa, estas variables se agrupan en: Para el estudio de la vulnerabilidad costera se eligieron 6 variables que
determinaron los riesgos de la zona costera ante el cambio climatico, las cuales incluyen pardmetros geologicos,

geomorfologicos y oceanograficos.

Variables geolégicas-geomorfologicas:

a) Geologia y geomorfologia (que determina la resistencia que ofrece el medio a la erosién)
b) Tasa de erosion (las tendencias del cambio de la linea de costa a largo plazo)

¢) Indice topografico: Pendiente de la costa (mide la susceptibilidad a los procesos de inundacién marina)
Variables oceanograficas:

d) Altura del oleaje significativo y prevaleciente
e) Tasa de cambio del nivel del mar

f) Rango mareal medio.

Una vez ponderadas las diferentes variables se sustituyen sus valores en la siguiente ecuacion:
a-b-c-d-e-f
CVI :2\
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Geologia-geomorfologia (GG)

Dentro de esta variable se modific6 con respecto los rasgos morfologicos originales y se ajusto a la
erodabilidad de las diferentes unidades litoestratigraficas del tramo costero en estudio, en éste caso los 10 sitios
seleccionados. La asignacién de valores para esta variable cualitativa exige una detallada informacién sobre la
morfologia y geologia de la costa analizada. Al respecto se desarrollé un extenso trabajo topografico en campo y
analisis de la cartografia generada a partir de imagenes satelitales, obteniéndose una serie de parametros que permiten

establecer los criterios de clasificacién que se muestran en la siguiente Tabla para su ponderacion (Tabla 14).

Tabla 14. Ponderacién de variable Geologia/geomorfologia

Variable

Playas adosadas a
. Playas extensas | Playas extensas .
Bahias de . . . formaciones de
. . Amplias bahias | con proteccién adosadas a .
Geologia — bolsillo o . . islas-barrera.
. - con rocas de islas o puntas planicies .
Geomorfologia pequefas con . . . También zonas
. resistentes a la con rocas de sedimentarias .
(GG) rocas resistentes - . . . . de marismas
- erosion resistencia media | litorales poco .
a la erosion mareales o fluvio-
elevadas
mareales

Tasa de erosion (m/afio) (Tero)

La estimacion de tasas de cambio en la linea de costa se obtuvo a partir de la tasa de erosién anual promedio
en cada uno de los 10 sectores seleccionados, de acuerdo al analisis comparativo histérico. A las tasas calculadas se
les aplico la siguiente clasificacion y asignacion de valores entre 1 y 5, utilizando los rangos establecidos para el CVI

por el USGS (Tabla 15):

Tabla 15. Ponderacién de variable Tasa de erosién

Moderado

Variable

Tasa de erosion

Tero (m/afio) [2, max] [1,2] [-1, 1] [-2,-1] [min, -2]
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Indice topografico (Itop)

Este indice se integra por tres variables que se determinaron a través de los levantamientos topograficos de

playa, realizados en cada uno de los sitios mencionados y consiste de los siguientes datos:

. Distancia “D”, indicador del alcance tierra adentro de un potencial incremento en el nivel del mar,

que en el presente estudio se estimara a partir de la configuracién de la curva de nivel o cota referida.
. Pendiente media “P”, estimada en cada sitio de estudio a partir del perfil topografico de la playa.

. Altura media “A”, calculada por el mismo procedimiento anterior, en cada punto
Los datos obtenidos se clasifican de acuerdo a los intervalos mostrados en la siguiente Tabla 16:

Tabla 16. Componentes del indice topografico

Variable

Distancia del alcance
tierra adentro de una
potencial subida del [0 —250] (250 — 500] (500 —1000] (1000 — 3 000] (3 000, max.]
nivel del mar* del area
en estudio , D (m)
Pendiente media del
area en estudio, P (%)

[8, max.] [4- 8] [2 -4 [1-2] [0—1]

Altura media del area
en estudio, A (m)

[8, max.] [6 — 8] [4 - 6] 2 - 4] [0-2]

Finalmente se evalia un indice topografico como la media aritmética de los tres valores anteriores, cuyo

resultado se calificade 1 a 5 (Tabla 17):

Tabla 17. Ponderacién de indice Topografico (Itop)

. Moderado
Variable
Itop [0, 1] [1,2] (2, 3] [3, 4] [4, 5]
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Altura de oleaje significativo medio (HS)

Los datos considerados para este parametro se obtuvieron de la informacién bibliografica ya existente de la
Secretarfa Marina. Dicha informacién permiti6 tener las caracteristicas basicas del oleaje, tanto en condiciones

normales como en condiciones hidrometeorolégicas extremas, Su calificacién se obtiene de la siguiente Tabla 18:

Tabla 18. Ponderacién de la variable Oleaje significativo medio

Variable

Oleaje
significativo [0, 0.75] [0.75, 0.85] [0.85, 0.95] [0.95, 1.05] [1.05, 1.15]
medio, HS (m)

Tasa de cambio del nivel del mar (LEV)

Al respecto se consideraron los valores que se tienen de los diferentes modelos que se han realizado a nivel
mundial principalmente el MAGICC (2009), asi como, como se hizo una revisioén para los diferentes sitios de la
informacién existente sobre las tasas de elevacién del mar, incluyendo los datos de las estaciones mareograficas.

Determinando la siguiente clasificacién (Tabla 19):

Tabla 19. Ponderacién de la variable Tasa de cambio del nivel del mar

Variable

Tasa de cambio del nivel del
mar LEV (mm/afio)

Rango mareal medio (TID)

Las amplitudes de las mareas se obtuvieron de los datos obtenidos del Servicio Mareografico Nacional, de la

Secretaria de Marina o de bibliograffa existente. Se calificé de acuerdo a la Tabla 20 siguiente:

Tabla 20. Ponderacion de la variable Rango mareal medio

Moderado

Variable

Rango mareal
medio, TID (m)

>6 4-6 2-4 1-2 0-1
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El valor CVI se divide en cuatro clases (percentiles 25%, 50% y 75%) con el fin de identificar los rangos

segun su vulnerabilidad relativa. Se considerard los resultados del CVI entre el valor minimo y maximo, Los rangos

para la clasificacién de vulnerabilidad total calculada son los siguientes (Tabla 21):

Tabla 21. Clasificacién del CVI

Variable Baja Media Alta Muy Alta
Vulnerabilidad
1 2 3 4
clasificada
Valor del CVI (0-25%) (25%, 50%) (50%, 75%) (75%, 100%)

De acuerdo con esta clasificacion se obtendra el indice de vulnerabilidad en cada sitio, segin la clasificacion

de vulnerabilidad relativa de la Tabla antetrior

b) INDICADOR DE INUNDACION POR MAREA DE TORMENTA

La construccién del Indicador de Inundacién por Marea de Tormenta (IIMT) se describié ampliamente en el

inciso de inundacién por marea de tormenta de este mismo capitulo. El indicador se muestra a continuacién (Tabla

22):

Tabla 22. Clasificacién de la inundacién causada por marea de tormenta

CLASIFICACION DE LA
INUNDACION CAUSADA POR
MAREA DE TORMENTA

Amplitud de la marea
de tormenta (m)

<0.5

0.51 a 1.00

1.01 2 2.00

2.01 a2 3.50

3.51 a2 5.00

Categoria

Muy alta

>5.00

Extraordinaria

c) INDICADOR DE INUNDACION FLUVIAL

La construcciéon del Indicador de Inundacién Fluvial (IIF) se describié ampliamente en el inciso de

inundacién fluvial de este mismo capitulo. El indicador se muestra a continuacién (Tabla 23):
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Tabla 23. Indicador de inundacién fluvial

Indicador: Caudal en m3s-! con un Tr= 500 afios

Muy Bajo Medio

30.1a 50

Bajo | Medio Bajo Medio Alto Alto

10.1 a 30

Muy Alto

d) INDICE DE VULNERABILIDAD FiSICA

El Indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF) se calculé considerando el nimero de variables que intervienen en
la determinacién de los indices de vulnerabilidad costera (CVI), el indicador de marea de tormenta (IIMT) y el

Indicador de inundacion fluvial (IIF), asf se tiene que:

IVF= 0.46(CVI)+0.23(IMT)+0.307(IIF)

Clasificacion del Indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF)
Debido a que cada indice tiene escalas de vulnerabilidad propias, ya que provienen de diversas fuentes, fue
necesario normalizatlos, para llevarlos a solo cuatro categorfas: Bajo, Medio, Alto y Muy Alto, tomando como

referencia los valores del CVI. En la Tabla 24 se ilustran los rangos originales y los normalizados.

Tabla 24. Normalizacién de indices de vulnerabilidad fisica

1 Bajo Bajo Meg%r de Somera Bajo Menor 5 | Muy Bajo Bajo
2 Medio Medio 0.51a1l Baja Bajo 5a10 Bajo Bajo
3 Alto Alto 1.01a2 | Moderada | Medio | 10.1a30 1\1/[32?3)0 Medio
4 Muy Alto | Muy Alto | 2.01a3.5 Alta Alto 30.1a50 Medio Medio
351a5 Muy Alta | Muy Alto | 50.1270 | Medio Alto Alto
Mayor de 5 Extzerlioardin Muy Alto | 70.1 a 100 Alto Alto
Ma{gé de Muy Alto | Muy Alto

Después de haber aplicado la ecuaciéon de vulnerabilidad fisica para todos los sitios, los resultados se

redondearon a un digito y se dividié en cuatro clases o cagorias con el fin de identificar los rangos segun su

vulnerabilidad relativa. (Tabla 25).
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Tabla 25. Clasificacion del IVF

Variable Baja Media Alta Muy Alta
Vulnerabilidad
clasificada ! 2 3 4
Valor del IVF (0-25%)] (25%, 50%] (50%, 75%] (75%, 100%]

VULNERABILIDAD SOCIAL

Para determinar la vulnerabilidad social, es importante partir del reconocimiento que no existen los
“desastres naturales”, y considerar que s6lo son un reflejo de lo que hacemos o dejamos de hacer los humanos como
sociedad, por lo que se crean condiciones de mayor vulnerabilidad, donde sin duda los disparadores de las
calamidades son los eventos del clima (Landa ef 4/, 2008). Los desastres deben ser considerados resultado de la
combinacién de un fendmeno hidrometeorolégico con una alta vulnerabilidad social y de los ecosistemas ante dicho
evento. En otras palabras, el desastre estd relacionado con una amenaza, como puede ser una condiciéon
hidrometeorolégica extrema, pero también es consecuencia de una vulnerabilidad en aumento y de la falta de
capacidad para hacer frente a la amenaza. La vulnerabilidad esta determinada por la forma en que las sociedades se
han desarrollado, se organizan y se preparan para hacer frente a las amenazas; asi como la forma en que se recuperan
de ellas. La vulnerabilidad es entonces una condicién previa, que se manifiesta durante el desastre, cuando no se ha
invertido suficiente en prevencién, y se ha aceptado un nivel de riesgo por encima de un umbral critico (Centro
Mario Molina, 2011). El riesgo es el resultado de la combinacién de una amenaza y de la compleja vulnerabilidad del

territorio y de su sociedad (Zapata ez. a/., 2000).

El concepto de vulnerabilidad que se utilizard en la construccién de la ecuacién correspondiente, es el que
esta asociado a la determinacién del riesgo, en el que se considera el calculo de la probabilidad de ocurrencia de un

fenémeno (peligrosidad natural) multiplicado por su “vulnerabilidad” (exposicién y evaluacion de dafios) (Figura 62).
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GRADOS DE EXPOSICION Y
FENOMENOS NATURALES FRAGILIDAD, VALOR fAV)
ECONOMICO
L o
- ™ B ™

Probabilidad de que ocurra
un evento en espacio y
tiempo determinados, con

Probabilidad de que,
debido a la intensidad del
evento y a la fragilidad de
los elementos expuestos,

e

Probabilidad combinada
entre los parametros

ocurran dafios en la anteriores.
economia, la vida humana y

el ambiente.

AL / AL /

suficiente intensidad como
para producir dafos.

Figura 62. Esquema de los conceptos asociados al riesgo

En este esquema, el riesgo de una poblacion estd en funcién de la magnitud de la amenaza y de la
vulnerabilidad social por lo se considerara la evaluacién de la vulnerabilidad a nivel local y en la medicién del riesgo
se pretendera incluir aspectos que permitan estimar pérdidas econémicas de acuerdo al tipo de amenazas esperadas.

Considerando lo anterior se partird de la ecuacién general:

VSZT = (Amenaza, Vulnerabilidad Social)

Donde VSZT es la Vulnerabilidad Social de Zonas Turisticas, la amenaza estara representada por los eventos
hidrometeorolégicos extremos y amenazas identificados para cada uno de los destinos turisticos y la vulnerabilidad
social estard compuesta por los Indicadores de Gobernabilidad, Exposicion, Percepcion Ciudadana, Cohesion Social

y la Capacidad de Atencién del sector salud.

La vulnerabilidad social, se refiere a la capacidad de las personas y grupos sociales para responder,
recuperarse, o adaptarse a cualquier estrés externo sobre su bienestar y su modo de vida. El enfoque de la
vulnerabilidad social coloca al bienestar socioeconémico como un elemento central del andlisis, y considera las
restricciones institucionales que limitan la capacidad de respuesta, asf como los recursos a los que el grupo (o el
individuo) tiene acceso. Un reconocimiento central es que la vulnerabilidad social es una condicién que antecede a
los eventos extremos y afecta la capacidad de la sociedad para enfrentarlos, resistirlos y recuperarse. Tres criterios

principales se usan para determinar la vulnerabilidad social: exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa.
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Asi pues, la capacidad de adaptacion es compleja y dinamica, esta distribuida asimétricamente dentro y entre
sociedades, y se relaciona con el desarrollo social y econémico. En la evaluacién de la vulnerabilidad frente al cambio
climatico son importantes las variaciones regionales, tales como las condiciones medioambientales locales, factores
de desgaste de los ecosistemas, pautas en la utilizacién actual de recursos, el marco de toma de decisiones, las
politicas gubernamentales, precios, preferencias, y valores, entre otros. La identificacion del panorama de
vulnerabilidad y la capacidad potencial y actual de adaptacion de los diferentes grupos sociales ha de considerar, asi,

que no todos ellos son afectados de la misma manera y con la misma intensidad (PEACC-BCS, 2012).

Para la determinacién de las variables sociodemograficas a partir de las que se determiné la vulnerabilidad
social, se realizé un diagnéstico preliminar que tuvo como objetivo identificar los pardmetros que influyen en la
capacidad de adaptacién de las poblaciones de zonas turisticas estratégicas. Esta variables en conjunto con los
resultados de las encuestas y entrevistas realizadas, permitieron identificar las areas de oportunidad donde podrian
proponerse medidas con la tinalidad de aumentar la capacidad institucional y de la poblacién para resistir los embates
del cambio climatico, asi como identificar aspectos a considerar en el manejo de la informacién dirigida a
planificadores, tomadores de decisiones y la propia poblaciéon del destino turistico, con el fin de lograr resultados

positivos para la comunidad y los actores implicados.

Entrevistas a expertos y autoridades municipales y encuestas a la poblacion

Para obtener la informacién sobre aspectos socioeconémicos, asi como la relacionada con la capacidad

turfstica y la atencién a desastres y adaptacion se utilizaron distintos tipos de fuentes:

a) Documentos oficiales informativos acerca de las condiciones locales y fuentes estadisticas oficiales
(INEGI, SEDESOL, CONEVAL).

b) Para aquellas variables incluidas en la obtencién de la informaciéon de vulnerabilidad social, en las que no
se pudo obtener informacién documental, se determiné conseguir esta informaciéon por consulta directa a los
distintos actores involucrados en las actividades turisticas en los destinos de interés, por lo que se disefiaron dos
series de preguntas a manera de entrevistas para ser aplicadas a las autoridades locales y una encuesta dirigida a los
pobladores locales. Las entrevistas se aplicaron de manera variable para cada municipio, a: los secretarios particulares
de los presidentes municipales, secretarios de los ayuntamientos, directores municipales de planeacién, desarrollo
econémico, desarrollo urbano, comunicacién social y salud y en su caso, a algunos de los regidores encargados de los
temas, en aquellos casos en los que los directores no estuvieron disponibles.

¢) Autoridades encargadas de la proteccion civil, en cada municipio. A cada uno de ellos se les aplicaron una

serie de preguntas, que en conjunto con las encuestas realizadas a la poblacién, proporcionaron la informacién de la

localidad.
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Las encuestas a la poblacién fueron aplicadas segin el tamafio muestral que se obtuvo al realizar el siguiente

calculo:
Calculo del tamafno de la muestra

El primer paso fue definir la poblacién; es decit, el conjunto de casos que comparten una serie de
especificaciones. Por lo que para este estudio, los pobladores locales a entrevistar fueron aquellos que compartieron

las siguientes caracteristicas:

a) Encontrarse en la zona de estudio, correspondiente a la zona turistica de cada municipio.
b) Ser pobladores locales, residentes por lo menos en un afio en el destino turistico de interés

¢) Ser mayores de 18 afios.

La muestra (n) fue un subgrupo de la poblacién (N) que se utiliza por economia de tiempo y recursos y se
espera que sea un reflejo de la poblacion. La muestra probabilistica tiene muchas ventajas, entre ellas, es que se puede
medir el tamafio del error en las predicciones. Las muestras probabilisticas se usan para hacer estimaciones de las
variables en la poblacién, de manera que las mediciones en el subconjunto de un estimado del conjunto mayor
(Hernandez ef al., 2010). Al calcular una muestra probabilistica se define el nimero minimo de casos necesarios para
formar una muestra que asegure un determinado nivel de confianza. Existen varios procedimientos y férmulas para
calcular el tamafio de la muestra. En éstas se demandan como factores, el grado de precisién o error maximo
aceptable — porcentaje de error potencial que asegure que la muestra sea representativa-, el nivel de confianza y el
porcentaje estimado de la muestra o variabilidad —la probabilidad de ocurrencia del fenémeno- (Pardinas, 2008 y
Hernandez ez al., 2010).

Rojas (2011) recomienda que para estudios en los que la poblacion objeto de estudio es grande (mayor de 10
mil casos, aunque este nimero es mds bien convencional, algunos autores consideran como una poblacién grande a

mas de 5000 elementos), es conveniente trabajar con la siguiente formula:

n= Z?pq donde:

E2

Z: es igual al nivel de confianza requerido para generalizar los resultados hacia toda la poblacion
P q: se refiere a la variabilidad del fenémeno estudiado

E: indica la precisién con que se generalizaran los resultados

El nivel de confianza se obtiene de las Tablas de areas bajo la curva normal. Generalmente se emplea entre
92.5 y 99 por ciento de confianza. Por ejemplo si se emplea un 95% de confianza significa que la probabilidad de los
datos de la muestra resulten idénticos a la poblacién sera igual al 95 %. Cuando se sustituyen los valores de la
férmula no se coloca el 95% sino que el valor se divide entre dos ya que la curva normal estd distribuida en dos

partes iguales. El resultado debe dividirse entre 100 y este valor se busca en la Tabla y se sustituye en la férmula.
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Cuando el tamafio de la poblaciéon (N) es conocido se utiliza el factor de correccion finito que se muestra en
la siguiente férmula:

n— no

1+ no-1

N

Por su parte, Herndndez ¢# a/. 2010, recomiendan el uso del programa STATS® para el cilculo del tamafio

de la muestra. El programa pide los siguientes datos:

e Tamafo del universo
e Error maximo aceptable
e Porcentaje estimado de la muestra

e Nivel deseado de confianza

Hernandez et a/. 2010, menciona que cuando el tamafio es mayor a 99,999 casos da lo mismo cualquier
tamafio de universo, por lo tanto si tecleamos un nimero mayor a 99 999 el programa nos pondrd esta cifra por
omisién, pero si es menor la respeta. STATS® y la férmula se basan en los principios de la teoria de muestreo, uno
de los cuales sefiala que mientras mayor sea la poblacién, la distribucién de las caracteristicas de los elementos
tendera a acercarse a la curva normal. Por lo tanto se observa una aparente disparidad de los tamafios muestrales
obtenidos con respecto a la magnitud de las poblaciones (Rojas, 2011). En este sentido, es conveniente mencionar
que el tamafio de muestra no se decide tomando un porcentaje determinado de elementos de la poblacién.
Asimismo, debe desecharse la idea de que a medida que aumenta la poblacién debe incrementarse también el tamafio
de la muestra (Pardinas, 2008 y Rojas, 2011).

Para el caso del presente estudio se utilizaron dos métodos para calcular el nimero de muestra, el programa
STATS® y el calculo mediante la férmula descrita en parrafos anteriores. Ambos procedimientos concluyeron que el
nimero minimo de casos para obtener un nivel de confianza de 90% con un error maximo aceptable de 10% son 68
casos para cada uno de los municipios. Se eligié este nivel de confianza porque existfan los criterios de edad y
residencia (descritos anteriormente) para descartar a los encuestados. Se obtuvo informacién de 12 municipios, ya
que en el caso de Riviera Maya y Veracruz, el destino turistico esta conformado por dos municipios. En la Tabla 26
se presenta el listado de los municipios por destino tutistico, asi como la fecha de aplicacién de las entrevistas y

encuestas aplicadas a cada uno de los municipios que conforman los diez destinos turisticos de interés.
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Tabla 26. Fecha de aplicacién de entrevistas y encuestas en los municipios que conforman los diez destinos

turisticos de interés.

APLICACION DE NO. DE

DESTINO TURISTICO MUNICIPIO ENTREVISTAS y ENCUESTAS

ENCUESTAS APLICADAS
HUATULCO Sta. Ma. Huatulco 30 y 31 de Julio 2012 68

. i 23 de Enero al 03

CANCUN Cancun Febrero de 2012 60
Tulum 23 de Enero al 03 47
RIVIERA MAYA Solidaridad Febrero de 2012 67
IXTAPA ZIHUATANE]JO Zihuatanejo de Azueta LR dzeo?zcmbre ks 68
LOS CABOS Los Cabos 09 al 11 de Septiembre 69
NUEVO VALLARTA Bahia de Banderas 08 al 10 de Octubre 68
PUERTO VALLARTA Puerto Vallarta 08 al 10 de Octubtre 68
Veracruz 5al 7 de Marzo de 2012 64
VIBLA LI O Boca del Rio 68
MAZATLAN Mazatlan 272l 29 ;18 fz‘gosm de 68
ACAPULCO Acapulco I Sggmo ks 66

Para cada municipio, se obtuvo informacién suficiente para iniciar con la evaluacién de la vulnerabilidad

social a través de los cinco indicadores que a continuacién se describen, asi como para la elaboracién de las
propuestas de medidas de adaptacion por destino que fueron posteriormente trabajadas en los talleres participativos
que se describen mas adelante y en los que participaron autoridades de los distintos niveles de gobierno y
representantes de las organizaciones relacionadas con la actividad turfstica, asi como representantes de

organizaciones civiles.

Para la construccién de los indicadores se identificaron aquellas variables sociodemograficas que al ser
analizadas de manera conjunta influyen en los aspectos relacionados la respuesta adecuada de las sociedades frente a
los eventos hidrometeorolégicos extremos, y que son: la capacidad institucional, el aspecto econémico de la region
en cuanto a los aspectos vulnerables que se analizan, que tan expuesta esta la poblacion a las amenazas identificadas
por regién y que tanto la poblacion identifica el riesgo al que se encuentra expuesta y si identifica a las autoridades

involucradas en la atencién y gestion del riesgo y si existe cohesién social en la poblacion.

Como se mencioné anteriormente, los indicadores que se seleccionaron para obtener el indice de
vulnerabilidad social, fueron las cinco combinaciones de variables que permitieron cumplir con las siguientes

caracterfsticas (Magafia, 2012):
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1. Provienen de fuentes oficiales, son histdricos, estan disponibles, son relevantes y proyectables.
II.  Incluyen unidades de medida en aspectos fisicos, econémicos, sociales y de percepcion social.
III.  Permiten evaluar el cambio en la vulnerabilidad de la regién al aplicar las medidas de adaptacién que

formaran parte del Programa de Adaptacién correspondiente.

Cada uno de los valores obtenidos para los indicadotes, fueron normalizados de 0 a 1, donde el valor de 0%

corresponde a 0 y el 100% a 1.
a) INDICADOR DE GOBERNABILIDAD

Este indicador refleja la vulnerabilidad institucional, esto es la debilidad del Estado relacionada con las
capacidades o incapacidades, ausencia o falta de regulacién juridica y de politicas publicas orientadas a la gestién
integral del riesgo. Cuanto mayor sea la vulnerabilidad institucional, mayor sera el grado de incertidumbre con el que
se tomen decisiones, lo que terminard repercutiendo, a su vez, en un mayor grado de riesgo de desastres (Rios, 2004).
Abordar esta vulnerabilidad implica elegir y analizar diferentes variables relacionadas con aspectos normativos que
tienen una relacién directa con la vulnerabilidad social y cuya atribucion corresponde a los municipios; ya que la falta
de ellos se traduce en obsticulos que impiden una rapida y adecuada respuesta ante situaciones de desastres y, en una

deficiente o nula implementacion de gestion integral del riesgo.

Este indicador proporcioné informacion sobre ordenamientos juridicos e instrumentos de politica publica
relacionados con la atencién y gestion integral de riesgos, que coadyuvan en la disminucién de la vulnerabilidad
institucional, al establecer la obligatoriedad de considerar la existencia de zonas de riesgo, asi como la localizacion de
cuencas hidrograficas en la definicién de usos del suelo, asentamientos humanos, planificaciéon urbana y desarrollo
econémico, en conjunto con la implementaciéon de las medidas necesarias para hacer cumplir los reglamentos
municipales y de zonificacion que son basicos para construir resiliencia frente a desastres (Linea tematica de

Municipio Seguro).

El indicador se construyé a partir de variables relacionadas con las recientes Leyes Generales sobre Cambio
Climatico y Proteccién Civil, que obligan a considerar la variable del riesgo, en aspectos relacionados con: proteccion
civil, cambio climatico, normas de construccion, planes y programas sobre gestién territorial y capacidad de
respuesta, todos ellas de atribucién municipal, por lo que con ello se mide la fragilidad o fortaleza institucional, que

tiene una relacién directa con la vulnerabilidad social. Las variables desarrolladas fueron las siguientes:

Reglamento municipal en materia de proteccién civil
Programa municipal de proteccion civil
Atlas Municipal de Riesgos

Plan de contingencias en caso de fendmenos hidrometeorologicos

Identificacion de refugios y albergues necesarios
e Instrumento financiero municipal para enfrentar dafios por desastres
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e Convenios de coordinaciéon en materia de proteccion civil y prevencion de riesgos

e Plan de desarrollo urbano municipal

e Reglamento municipal de construccion

e Reglamentacion sobre uso del suelo orientada a la prevencién y reduccion de riesgos
e Programa de ordenamiento ecolégico

e Programa de Adaptacion Climatica Municipal

b) INDICADOR DE EXPOSICION

Incluye, el porcentaje de la infraestructura ubicada en zonas de inundacién por marea de tormenta que
potencialmente quedarfan sumergidos en una inundacién maxima, contra los establecimientos localizados dentro de
la zona de estudio, en un buffer de 1000 m tierra adentro. Se eligié este tipo de fenémeno, por estar directamente
relacionado con el cambio climatico y la variabilidad climatica ya que se trata de un fenémeno natural que produce
fuertes inundaciones costeras en el litoral mexicano. La amplitud de las maneras de tormenta no sélo depende de la
intensidad del viento, sino también de las caracteristicas fisicas del lugar, tales como la forma de la linea de costa, la
configuracion del terreno fuera del mar, la elevacion y las profundidades del fondo marino cercanas al litoral.

A partir de los datos obtenidos al analizar la marea de tormenta en el estudio realizado en el destino turistico
y a través del sistema de informacién geografico (SIG) de ArcGIS ESRI (MLR.), se establecieron las dreas maximas de
inundacién contra el nimero de establecimientos que se afectarfan, asi como a la totalidad de establecimientos en la

zona de estudio.

El inverso del porcentaje obtenido fue normalizado para obtener el Indicador de Exposicién, lo anterior,
para conservar la l6gica de la Escala del Indice de Vulnerabilidad Social, en la que los valores cercanos a 1 reflejan la
No Vulnerabilidad, no obstante que el mayor porcentaje de establecimientos afectados, con respecto al total de la

zona de estudio, refleja mayor exposicion de la region a este tipo de fendémeno.

c) INDICADOR DE PERCEPCION CIUDADANA SOBRE LA CAPACIDAD DE RESPUESTA DE
LAS AUTORIDADES

Este indicador esta ligado a la necesidad de que Proteccion Civil pueda garantizar mediante la continuidad de
sus operaciones, la capacidad de respuesta municipal ante cualquier emergencia, a partir de un enfoque del manejo
integral de riesgos de desastres frente a la ocurrencia de desastres, priorizando el enfoque preventivo, con el que se
permita el desarrollo de las actividades de las dependencias y entidades publicas, asi como de los sectores social,
privado y turistico localizados en municipio, (Linea Tematica de Municipio Seguro). Por lo que en base a las
encuestas realizadas a la poblacién, se utilizaron cuatro preguntas con la finalidad de identificar si la poblacion
percibe la actuacion de Proteccion Civil, si la poblacion sabe a quién acudir en caso de riesgo y si identifica a las
autoridades involucradas en la atencion y gestion del riesgo como instituciones publicas confiables y con capacidad

para responder ante situaciones de riesgo.
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El Valor Total del indicador es 4, es decir 1 punto por cada una de las preguntas que se utilizaran y que son:
® :Sabe a quién acudir en caso de emergencia o desastre hidrometeorologicos?

® :Cree que Proteccién Civil cuenta con infraestructura y capacitacion para atender un desastre?

e :Cree que el gobierno municipal estd preparado para atender una emergencia?

® :Recibe apoyo la poblacion en caso de desastre?

d) INDICADOR DE COHESION SOCIAL

Este indicador se evalia con preguntas de las encuestas también, las cuales proporcionan informacién del
sentido de pertenencia y la disposiciéon de la poblacién para participar en acciones para disminuir el efecto de
fenémenos hidrometeorolégicos. El Valor Total de este indicador es de cuatro, es decir 1 punto por cada una de las

siguientes preguntas que se utilizaran para evaluarlo:
® :DPiensa usted quedarse a residir definitivamente en este municipio?
e Participaria en acciones para disminuir el efecto de eventos hidrometeorolégicos?

e Hstarfa dispuesto a realizar cambios constructivos en su vivienda para disminuir los efectos de

fenémenos hidrometeorolégicos?

e :Conoce organizaciones civiles involucradas en proteccién civil, derechos humanos, proteccioén al

ambiente, etc.?

e) INDICADOR DE CAPACIDAD DE RESPUESTA DEL SECTOR SALUD

Una de las responsabilidades del municipio consiste en garantizar que la infraestructura fisica, cobertura,
capacidad y calidad del sector salud sea suficiente para atender a la poblacién y a las victimas en casos de desastres,
por lo que, como elemento estratégico de respuesta, se incluye este indicador que se utiliza para conocer la

informacién sobre la preparacion del sector salud en los rubros citados.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2009) definié que el numero ideal de médicos por cada 10,000
habitantes es de 25. Asi que para este indicador se utiliz6 como valor de referencia 2.5 médicos por cada 1000
habitantes. Los datos corresponden al personal médico de las instituciones publicas del sector salud entre la
poblacién total municipal, de las estadisticas por municipio de INEGI para el afio 2010. Considerando que el
personal médico comprende: médicos generales, especialistas, residentes, pasantes, odont6logos y otras labores, de
las siguientes dependencias federales: IMSS, ISSSTE, SEDENA, SEMAR y DIF; asf como de las instancias estatales;

en el caso de servicios municipales y privados no se encontré informaciéon disponible.
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f) INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL

El indice de vulnerabilidad social se construy6 a partir de los indicadores anteriormente descritos mediante el

promedio de los valores normalizados de los cinco indicadores.

Como se sefialé anteriormente, cada uno de los indicadores estd normalizado de 0 a 1, considerando el valor
1 igual a No Vulnerable y el valor 0 igual a Muy Vulnerable, para todos los indicadores. Entre los valores 0 y 1 se
encuentra la escala de vulnerabilidad social que se utiliz6 en el presente estudio, la cual califica cuatro rangos de
valores, a los que se les asign6é también un escala de color para poder hacer mas grafico el resultado que se obtuvo

para cada destino. En la Tabla 27, se presenta la escala de vulnerabilidad social que se utilizé para el presente estudio.

Tabla 27. Escala de Vulnerabilidad Social

VALOR RANGO COLOR
|
Muy Vulnerable 0.00 - 0.25 -
ESCALA DE
VULNERABILIDAD Vulnerable 0.26 - 0.50
SOCIAL

Poco Vulnerable 0.51-0.75
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7. PROPUESTAS DE PROGRAMAS DE ADAPTACION DEL SECTOR TURISMO.

1. Descripcion de 1a construccion de la matriz de medidas de adaptacion

Con la informacién obtenida para cada uno de los municipios a través de consulta, entrevistas y encuestas,
una vez que identificadas las amenazas a las que se encuentra sujeta cada una de las regiones de interés y valorada su
vulnerabilidad, se procedié a elaborar una serie de propuestas de Medidas de Adaptacién por destino que fueron

posteriormente evaluadas y validadas en los talleres participativos que se describen en el siguiente apartado.

De acuerdo a la definicién establecida en la Ley General de Cambio Climatico (DOF, 2012b), las medidas de
adaptacion, son aquellas enfocadas a reducir la vulnerabilidad, aumentar la resiliencia de los sistemas ambientales,
sociales y productivos, asi como fortalecer las capacidades de adaptacién de diferentes sectores de la sociedad. Por lo
que las propuestas de medidas de adaptacién, fueron construidas con la finalidad de reducir riesgos, disminuir la

vulnerabilidad regional, aumentar la resiliencia de la poblacion y fomentar la cultura de la prevencion.

Tomando como base la metodologia de Marco Légico, se construy6 una matriz para contener las propuestas
de medidas de adaptacion que se identificaron para el municipio, asi como aquellas medidas que fueron aportadas

por los asistentes a los talleres participativos detallados en el siguiente apartado.

En esta matriz, cada una de las medidas se encuentran asociadas a una o mas de las amenazas identificadas
para la localidad, asi como al efecto esperado en caso de ocurrencia. Las medidas propuestas, atienden una necesidad,
resultado ya sea de la amenaza a la que se encuentran asociadas o a un aspecto de vulnerabilidad (fisica, institucional,
social o econdmica) identificado, se encuentran clasificadas, priorizadas, definen a los actores involucrados en su
atencion, identifican grupos o sectores beneficiados, posibles fuentes de financiamiento y sefialan un mecanismo para
poder dar seguimiento en su avance. Asi mismo en cada matriz se incluye el fundamento legal que es aplicable, en el

contexto de cambio climético y gestion integral del riesgo, para la implementacién de cada medida.

Las propuestas de medidas de adaptacion se encuentran clasificadas, de acuerdo a las siguientes categorias,

las cuales son congruentes con lo establecido en la Ley General de Cambio Climatico (DOF, 2012b):

e  Instrumentos normativos y de politica publica de caricter municipal
e  Fortalecimiento de capacidades institucionales

e  Proteccién Civil

e Investigacion cientifica y tecnolégica

e  Fortalecimiento de capacidades sectoriales

e Recursos naturales y proteccién al ambiente

. Instrumentos Economicos
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e  Sistema de Alerta Temprana
e Infraestructura

e  Transporte y Vialidades

e Manejo de Residuos

e  Educacién para la prevencion de riesgos

2. Talleres participativos de propuestas de medidas de adaptacion

El proceso mediante el cual se validaron las propuestas de medidas de adaptacién fue un taller participativo,
al cual fueron convocados actores claves de los tres niveles de gobierno, que de manera conjunta y planeada

revisaron y ampliaron la propuesta de medidas preliminares que fueron presentadas.

Para realizar la Convocatoria de los participantes, se consideré muy importante que el Presidente Municipal,
estuviera informado por un lado de la realizacién de proyecto de la SECTUR y que estuviera enterado de que se
pretendfa llevar a cabo un taller para presentar las propuestas de Medidas de Adaptacién local y evaluar su
factibilidad de aplicacién, medidas, que fueron elaborada a partir de la informacién obtenida de fuentes oficiales, sus
Directores o Regidores, asi como de la aplicacién de las encuestas a la poblacién. Esta Convocatoria fue realizada a
través de un oficio que la SECTUR hizo llegar a la Presidencia Municipal. Se informé en cada Ayuntamiento, que
uno de los productos finales del proyecto de SECTUR, setfan las Propuestas de Programas de Adaptacién para el
Sector Turismo de cada una de las localidades, por lo que se consideraba relevante la participacion de las autoridades
municipales en dichos talleres, asi como que se solicitaba su colaboraciéon para que una vez que se tuviera la
propuesta de las medidas que quedarfan integradas al mismo, en colaboracién con SECTUR, se realizara la
convocatoria, tanto a autoridades de los tres 6rdenes de gobierno, como a representantes de las asociaciones de
empresarios dedicados al sector turismo y a representantes de organizaciones civiles, que de acuerdo a su experiencia

podrian participar de manera proactiva en dichos eventos.

Por otro lado, 1a misma SECTUR realizé la convocatoria mediante oficio de autoridades federales como
SEMARNAT, PROFEPA, INECC, CONANP y FONATUR, mientras que para la Convocatoria de autoridades
Municipales, el grupo de ANIDE obtuvo el directorio municipal para establecer un primer contacto via telefénica
con las autoridades que se visitaron al aplicar las entrevistas previas, asi como las demds autoridades claves que
debfan participar, por lo que se solicitd apoyo, segin el caso de cada municipio, principalmente de las Direcciones de
Comunicacién Social, Ecologfa, Turismo o Relaciones Publicas, para la revision y complementacion de la lista, con
los datos de las Asociaciones de Hoteleros y prestadores de servicios turisticos, asi como el proporcionar los
nombres de por lo menos tres organizaciones no gubernamentales, que se considerara debian asistir al taller
participativo. Una vez obtenidos los datos correspondientes, el area que sirvié como enlace en cada caso, apoyé al
equipo de ANIDE, con la confirmacién del envio de los correos electrénicos de invitacién, asi como realizando

llamadas para confirmar la asistencia de los convocados.
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Cabe sefialar, que al no ser posible contactar directamente con los Presidentes Municipales, en cada caso la
comunicacién y coordinacién de logistica se llevé a cabo con el representante cada una de las areas de enlace,
dandose seguimiento al protocolo correspondiente en cuanto al envio del Oficio de invitacién al Presidente
Municipal que realiz6 la SECTUR y cumpliéndose en tiempo forma con la participaciéon y colaboracién en la

realizacién del cada uno de los talleres participativos.

En cada taller participativo intervinieron autoridades de los distintos niveles de gobierno y representantes de
las organizaciones relacionadas con la actividad turistica, asi como representantes de organizaciones civiles y tanto las
autoridades como la propia poblacién en el caso de la aplicaciéon de las encuestas, consideraron que este tipo de

proyecto, es relevante para atender las necesidades de la poblacién y orientar el desarrollo turistico de la regién.

Los talleres participativos dieron inicio con las palabras de bienvenida de un representante de la SECTUR,
del representante de cada Ayuntamiento y de la Directora General de ANIDE, para posteriormente continuar con la
presentacion de los resultados de las amenazas relacionadas con cambio climatico y variabilidad climatica
identificadas para las regiones, continuando con los resultados sobre la vulnerabilidad social e institucional
identificadas para cada municipio y el marco juridico e institucional municipal en torno a la Figura del Programa de

Adaptacion.

Posteriormente, el analisis de la matriz de propuestas de medidas de adaptacién, se realiz6 a través de un
gjercicio, en el que se dividieron a los participantes en equipos de cuatro a cinco personas, considerando la
clasificacion de medidas en la matriz, por lo que se pidi6 a los asistentes su incorporaciéon al equipo donde
consideraran que podtian realizar una mejor aportacioén. Se solicité a los asistentes la revision para la correccion,
eliminacién o inclusién de nuevas medidas, asi como su validacion e incorporacion de los actores que a nivel federal,
estatal y local, segun su experiencia debieran estar involucrados en la implementacién de las medidas. Una vez
concluida la revision correspondiente, el vocero de cada equipo frente a grupo, presentd los comentarios generales
sobre la revisién de la matriz y en su caso la discusion de las propuestas de medidas aportadas por su equipo. Cada

taller participativo, finalizé con una platica y un ejercicio sobre Comunicacion de Riesgos.

En la Tabla 28, se indican las fechas de realizacién de cada uno de los talleres participativos realizados, asi

como la sede y el numero de asistentes a cada uno de ellos.
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Tabla 28. Talleres participativos realizados por municipios

Fecha de realizacion

Municipio

Sede del taller participativo =~ No. De asistentes
del taller

Hotel Binniguenda, Huatulco,

Sta. Ma. Huatulco 04 de Marzo del 2013 31
Oax.
Cancin Auditorio Municipal del
Tulum 09 de Marzo del 2013 | Ayuntamiento de Solidaridad, 21
Solidaridad Qi
. . ) Hotel Fontan, Ixtapa,
Zihuatanejo de Azueta 05 de Abril de 2013 18
Guerrero
) Hotel Quinta del Sol, Cabo
Los Cabos 12 de Abril de 2013 12
San Lucas
Bahia de Banderas ) Hotel Crown Paradise Club,
16 de Abril de 2013 22
Puerto Vallarta Puerto
Veracruz ) Hotel Colonial, Veracruz,
19 de Abril de 2013 14
Boca del Rio Ver.
Mazatlan 26 de Abril de 2013 Salon de Cabildo del Palacio 24
Acapulco 30 de Abril de 2013 Casa Inn Acapulco , Gro 24
3. Elaboracion de propuestas de programas de adaptacion del sector turismo

El objetivo principal de los programas de adaptacion es establecer los elementos para articular y orientar los
instrumentos de politica y las acciones necesarias para reducir la vulnerabilidad, aumentar la resiliencia y fortalecer las
capacidades de adaptacién de la sociedad, los ecosistemas y los sistemas productivos. Entendiendo por capacidades
de adaptacion, las habilidades o potencial de un sistema de responder exitosamente a la variabilidad y cambio

climatico, incluyendo ajustes en comportamiento, recursos y tecnologia IPCC, 2007).

La adaptacién al cambio climatico se visualiza como un proceso social donde se requiere la participacion
activa de las instituciones clave y de la sociedad en general, donde la coordinacién y la planeaciéon propicien el
manejo de riesgo para incrementar las capacidades de respuesta y prevencion, disminucién de la vulnerabilidad

(territorial y sectorial), asi como el aumento creciente de las capacidades sociales e institucionales (SEMARNAT,

2011).
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Es importante considerar que la planeacion de la adaptacion debe partir de un entendimiento cabal del
contexto local, que apunte a implementar estrategias y programas en el ambito municipal. Para ello es necesario
llenar vacios de informacién sobre la vulnerabilidad y la adaptacion a nivel regional y local, asi como atender de
manera urgente la pobreza y la desigualdad en la sociedad. El éxito de la adaptacién depende de una atencién
equilibrada al crecimiento econémico y al acceso a los recursos, una mayor equidad entre los géneros y grupos

sociales, y una mayor participacién local en la toma de decisiones (SEMARNAT, 2012a).

En este sentido, para la realizacién de las propuestas de programas de adaptacién del sector turismo, se
analizaron tépicos relacionados con los aspectos fisicos de la zona de interés y las caracteristicas sociodemograficas
imperantes en la zona, los aspectos normativos e institucionales que podrian incrementar las probabilidades de
vulnerabilidad de las regiones, la estructura y funcionamiento de la sociedad que representaran fortalezas o carencia
de ellas en el proceso de incrementar la resiliencia del sistema social, asi como los aspecto externos de mercado que

podrian poner en riesgo el abasto de la poblacion que se enfrentarfa a posibles eventos hidrometeorolégicos.

Cabe sefialar que ya que cada municipio tiene una realidad juridica, institucional, administrativa, cultural,
social e inclusive fisica distinta, se creyé pertinente construir los programas de adaptacién por municipio y no por
destino turistico como estaba comprometido en los términos de referencia del presente proyecto, por lo que se
conformaron 12 propuestas de programas de adaptacién del sector turismo, los cuales se integran al presente

informe final como secciones independientes.

Finalmente, aunque en la metodologia se han descrito a detalle los métodos y procedimientos con la que se
construy6 la informacién que se utilizé para elaborar las propuestas de los programas de adaptacién del sector
turismo, que son uno de los entregables del presente proyecto, a continuacion se sefiala de manera breve los pasos

generales que se siguieron para la elaboracién de las propuestas de programas de adaptacion sefialados:

e Recopilacién de antecedentes en gabinete, proveniente de fuentes oficiales y de investigacion.

e Recopilacién de informacién en campo (muestreos, consultas, entrevistas y encuestas).

e Hstablecimiento del Marco Juridico Institucional, reconociendo fortalezas, debilidades y vacios.

e Identificacién de amenazas (climatica, fisica, institucional, social o econémica).

e Evaluacién de la vulnerabilidad (fisica, institucional, social o econémica).

e Tratamiento de la informacién (estadisticos, modelos, cartografico).

e Construccién de Indicadores e Indices.

e Construccion de propuesta de matriz de medidas de adaptacién (las medidas deberan reducir riesgos, disminuir la
vulnerabilidad regional, aumentar la resiliencia de la poblacién y fomentar la cultura de la prevencion)

e Realizaciéon de talleres participativos de evaluacién y complemento de matriz de propuestas de medidas de
adaptacion en el sector turismo (Con actores claves de los tres niveles de gobierno, Asociaciones de Hoteleros y

prestadores de servicios turisticos, asi como ONG’s)

e Elaboracién de propuestas de programas de adaptacion del sector turismo.

ACADEMIA NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO A.C. PROYECTO 165452

Av. Palmira No. 13, Col. Miguel Hidalgo, Cuernavaca, Morelos, C.P. 62040, México FONDO SECTORIAL SECTUR CONACYT
Tels/Fax: (01-777) 3145289 y 3145230, Pagina Web: www.anide.edu.mx ,

Mail: anide@anide.edu.mx Pagina 138 de 138



