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PRESENTACION

unca como ahora, la humanidad habia enfrentado aspectos de supervivencia con tal nivel de
incertidumbre. Eldesmesuradoincremento en conductasy patrones productivos y de consumo ambientalmente
agresivos se ha traducido en aumentos de fenédmenos de contaminacion en todas sus modalidades, es decir, en
agua, aire, y suelos, asi como en la degradacién de la calidad en amplias zonas de nuestro planeta, involucrando
en este proceso de deterioro, ecosistemas de granimportancia para el mantenimiento y permanencia de la vida.

Estamos aprendiendo que el planeta y sus sistemas vitales tienen limites y que trascendiendo éstos no
hay vuelta atras. El clima se ha afectado de tal forma que estd cambiando y con ello también lo hace la faz de
la Tierra. Los ecosistemas y la vida misma son moduladas por una serie de elementos tales como la lluvia y la
temperatura que al alterar sus patrones normales, modifican su expresidn en cada region del planeta.

Una de las zonas con mayor vulnerabilidad frente a un clima cambiante y sus efectos es la zona costera.
El aumento en la frecuencia y la intensidad en que se han presentado las tormentas y fenédmenos naturales
asociados, el implacable avance de la erosidn resulta en la pérdida de terrenos frente al mar, asi como de
infraestructura. Esto trae consecuencias importantes en cuanto al aumento en las zonas de inundacién debido
al incremento del nivel medio del mar, poblaciones desplazadas, pérdida de lineas vitales de comunicacién
como carreteras, tendido eléctrico y lineas telefénicas, ademas de la salinizacién de suelos y agua subterranea
con la consecuente pérdida de su potencial productivo y la irreparable pérdida de biodiversidad.

Campeche es uno de los estados con mas alto riesgo y vulnerabilidad del Golfo de México ante estas
amenazas, por tal motivo el Gobierno del Estado trabaja en estrategias y acciones que permitan la mitigacién
y adaptacidén a los efectos producidos por el Cambio Climatico. En este tenor, es que el Gobierno del Estado
de Campeche a través de la Secretaria de Medio Ambiente y Aprovechamiento Sustentable le solicité al Banco
Mundial su apoyo para identificar y diagnosticar el efecto del Cambio Climatico en las zonas costeras del Estado.

Como gobierno responsable, es necesario dar siempre un paso adelante ante cualquier eventualidad
que ponga en riesgo la integridad de los campechanos. Por ello se trabajé en conjunto con el Banco Mundial
para obtener este diagndstico que permitird avanzar en el disefio del Programa de Accién para la mitigacién
y adaptacion a los efectos del Cambio Climatico. Este documento es toral en la propuesta de instrumentos
de politica publica que permitird la transversalizacion del tema climatico y que coadyuvard a proporcionar
medidas enfocadas a problemas particulares, vislumbradas en el andlisis de escenarios con mayor variabilidad
climatolégica.




Es pues este instrumento, el resultado de una visidn de integralidad y coadyuvancia entre el Gobierno del
Estado de Campeche y el Banco Mundial, para la organizacién y estructuracion del conocimiento disponible
apoyados en resultados cientificos de los impactos del Cambio Climatico en nuestras costas campechanas para
la toma de decisiones responsables e informadas.

Con los anadlisis de las medidas de adaptacidn propuestas, se logrd el establecimiento de prioridades en lo
referente alos sistemas fisicos, eventos extremos, normatividad vigente, reforestacién en los hdbitats, asi como
medidas de monitoreo, manejo integrado, prevencidn, planeacion, restauracion, protecciény de infraestructura.

Para alcanzar el objetivo planteado en este estudio se preparé un reporte sobre el nivel de conocimiento
del problema, la vulnerabilidad presente y futura en el Estado, las predicciones de Cambio Climatico, y la
identificacién de los sectores mds sensibles ante el incremento del nivel del mar dentro del territorio estatal.

Este documento representa el inicio de una colaboracién estrecha con el Banco Mundial para hacer del
Estado de Campeche, un sitio mds seguro ante los efectos del Cambio Climatico al dotarles de las bases para
proponer los planes de desarrollo estratégico en el estado y los municipios en beneficio de toda la poblacidn.

Lic. Fernando E. Ortega Bernés
Gobernador del Estado de Campeche
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RESUMEN

as dos consecuencias principales del cambio climatico que tienen un impacto sobre los ambientes
costeros en el mundo, son elincremento en el nivel medio del mary los cambios en el clima maritimo (incremento
en frecuencia e intensidad de tormentas). El cuarto reporte del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico estima que el incremento del nivel medio del mar a nivel global para el afio 2100, estara en el rango
de 18-38cm (limite inferior) y 26-59cm (limite superior), en funcién del escenario de emisiones que se analice
(IPCC, 2007). Si se da seguimiento a los resultados de estudios internacionales enfocados a la evaluacién de los
impactos del incremento del nivel del mar en la zona costera, la necesidad de investigar las consecuencias sobre
las costas mexicanas es evidente.

En México, el Estado de Campeche representa un drea estratégica de granimportancia econdmica(ej. zona
petrolera) y ecoldgica (ej. 3 especies de tortugas marinas en peligro de extincién desovan en sus costas) que ya
sufre los efectos del incremento del nivel del mar y la presencia de mareas de tormenta mas severas. Algunos
estudios indican que el 58.41% de la poblacién del Estado esta en una situacién vulnerable ante unincremento de
+1.0m en el nivel del mar (440,910 habitantes). La concentracion de la poblacién afectada, se ubica en Ciudad del
Carmen (154,197 habitantes) y Campeche (211, 671 habitantes). El cambio climatico incrementara lainundaciény
erosién costera en un futuro. Adicionalmente, también se espera un mayor nimero e intensidad de tormentas,
por lo que se producird un aumento en la probabilidad de incidencia de mareas de tormenta extremas sobre las
costas (~ 4 -6 m). Estas mareas pueden hacer que las zonas afectadas se extiendan entre los 11y los 16km tierra
adentro en las zonas bajas (1- 2m sobre el nivel del mar). Adicionalmente, en playas sujetas a procesos erosivos
el nimero de nidos de tortuga es menor que en playas estables.

Resulta complejo hacer predicciones exactas sobre el alcance de los impactos esperados. La disparidad en
los nimeros reportados por los estudios revisados resaltan la necesidad de contar con datos de elevacién con
mejor resolucién espacial y precisidn vertical. Sin embargo, existe consenso en que las dreas mas vulnerables
ante la inundacién por marea de tormenta en el Estado de Campeche son Los Petenes y la parte central de la
ciudad de Campeche (zona amurallada), donde se registra un aumento de 3 veces en la superficie afectada ante
un incremento de +60cm.

Las consecuencias econémicas de los impactos del cambio climatico son materia de preocupacién para
los tomadores de decisién. Como ejemplo, para paises en vias de desarrollo, los costos econdmicos asociados a
estos eventos han sido proyectados para el afo 2100, cerca de los 100 Billones de ddlares para unincremento de
+0.6m sobre el nivel del mar. Estos costos no consideran cambios producidos por la salinizacién de acuiferos e
improductividad de las zonas agricolas, por lo que es necesario considerar suimpacto enla seguridad alimentaria.

(Cémo tomar decisiones bajo escenarios inciertos y con multiplicidad de prioridades? ;cémo alcanzar
consenso entre los distintos actores para priorizar actividades de adaptacién al cambio climatico? El Gobierno
del Estado de Campeche através de la Secretaria de Medio Ambiente y Aprovechamiento Sustentable (SMAAS),
en coordinacién con el Banco Mundial, ha liderado una iniciativa pionera para afrontar estos retos, que son
compartidos por muchos otros lugares en México y en el exterior. Esta iniciativa consiste en la aplicacién de




la metodologia del andlisis ambiental estratégico, en la que se introduce la variable de cambio climatico y los
distintos escenarios futuros de impactos con su incertidumbre asociada, como método para la identificacion y
priorizacién de acciones en el Estado, alcanzando un importante consenso y acuerdo. La metodologia tuvo su
momento culminante durante el desarrollo de un taller de impactos del cambio climatico sobre la zona costera
del Estado. En este taller se definieron los lineamientos bdsicos para planificacién de actividades de adaptacién
alos impactos del cambio climatico en las costas, con la participacidn de todos los actores principales como son
la sociedad civil, los académicos, las autoridades locales, los empresarios, los ingenieros y en general todos los
representantes de sectores relevantes.

Durante el taller se agruparon a expertos locales sobre los impactos del cambio climatico en las costas
junto con actores relevantes de la sociedad, de tal suerte que los lineamientos obtenidos sean bien recibidos
por la poblacidn.

Principales resultados del analisis ambiental estratégico de impactos del cambio
climatico en las costas de Campeche

El taller se realizé el 3 de Mayo de 2011, en la sala de usos multiples de la Facultad de Ingenieria de Ia
Universidad Autdnoma de Campeche.

El punto de partida del andlisis ambiental estratégico fueron las conclusiones de un reporte detallado,
preparado por expertos en la materia, del estado del conocimiento en materia de cambio climatico en la region,
junto con ciertos prondsticos asociados a datos histdricos disponibles. La finalidad del reporte era la de valorar
el grado de conocimiento del problema, obtener una medida de la vulnerabilidad existente en el Estado, e
identificar vacios de informacién y dreas de mejora.

Dicho reporte indicé que dentro de los impactos esperados en la costa de Campeche destaca un
incremento de 1 metro del nivel del mar, escenario que puede darse hacia finales de siglo, lo que pondria en
riesgo el 9 - 12% de costa del Estado. Asimismo, el reporte indicé que Campeche es uno de los estados que ha
trabajado mas extensamente en la zona costera, lo que lo ubica como pionero en el desarrollo de metodologias
de ordenamiento costero a nivel nacional. De hecho, en Campeche existen municipios que cuentan con un plan
de desarrollo municipal que incluye consideraciones de cambio climatico, lo que lo singulariza en el panorama
nacional y lo convierte en un ejemplo sobre el que es posible mejorar esa herramienta de planificacion.

El reporte fue puesto a disposicidn de distintas instituciones relevantes del Estado, y posteriormente
se organizé un taller en el que la SMAAS invitdé a un nutrido grupo de representantes de distintas dreas e
intereses, incluyendo ONG, sector privado, universidades y centros de investigacion, y érganos de gobierno.
En un primer paso, los participantes eligieron conjuntamente los sectores prioritarios para la identificacién de
impactos, y se dividieron en grupos para trabajar mds intensamente esos sectores prioritarios. De esta forma,
se planted el andlisis conjunto de la vulnerabilidad percibida en los sectores mas sensibles de acuerdo a la
vision de los participantes. Posteriormente, se analizaron los impactos sobre los sectores que originarian los
cambios previstos en diversas variables seleccionadas (precipitacién, temperatura, subida del nivel del mar,
intensificacion de huracanes y otros) incluyendo las estimaciones de cambio de estas variables (estimaciones
que fueron proporcionadas por el reporte anteriormente aludido). Finalmente, los participantes propusieron
diversas opciones de adaptacién y acordaron las acciones criticas, estratégicas y prioritarias ante los efectos
del incremento del nivel del mar en la zona costera del Estado. Cada participante valord y puntud las distintas
opciones presentadas, y finalmente se llegd a una lista consensuada de acciones prioritarias. Esta lista se
convierte en un instrumento valido que deberia informar y orientar las politicas de desarrollo del Estado.

9



Un resultado muy relevante del taller fue la visién que del Estado tienen los participantes. Es una vision de
un Estado sustentable, que basa su fortaleza y atractivo en la conservacion y mejora de sus valores ecoldgicos
y naturales, con aprovechamiento sustentable de los mismos, con respeto a la naturaleza, con solidaridad,
respeto y compromiso. Este es el Estado que los participantes quieren tener, y a partir de esa visidn se desarrollé
el trabajo posterior, que se convierte en un insumo para obtener esa visién.

Los dos sectores prioritarios seleccionados por los expertos durante el taller fueron: Infraestructura y
asentamientos humanos y Ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo.

Las principales medidas de adaptacion identificadas y consensuadas por el grupo fueron:
Infraestructura y asentamientos humanos:

e Sobre elevacién de bordos

¢ Reubicacién de infraestructura

* Legislacién sobre el uso de suelo

e Restauracién de humedales

¢ Mantenimiento del sistema de drenajes
* Relocalizaciéon de pozos de agua potable
¢ Reubicacién de dreas de cultivo

¢ Reforestacién

¢ Normatividad

¢ Emision de alertas sanitarias

¢ Sistemas de alerta temprana

* Investigacion sobre fenémenos extremos

Ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo:

* Programas de monitoreo de especies

* Rehabilitacién y restauracion de Areas Naturales Protegidas (ANPs)
¢ Monitoreo de playas

e Obras de proteccidn costera

* Regulacion de pesca

* Fomento de Ecoturismo

* Reforestacion de dunas costeras y pastos marinos
* Energias alternas

* Reubicacién de nidos de tortuga

* Programa de acuacultura

* Monitoreo de Calidad del agua

* Investigacion sobre dindmica costera y de peces.

[10






1. INTRODUCCION

continuacién se hace un resumen sobre los principales resultados y conclusiones alcanzados a
través del reporte que sirvié como punto de partida del analisis ambiental estratégico, asi como del taller de
impactos del cambio climatico en las costas del Estado de Campeche, con su priorizacidn y consenso de acciones
y recomendaciones para los tomadores de decisiones.

El cuarto reporte (AR4) del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas
en inglés) pronosticé un incremento en el nivel medio del mar global de hasta ~60cm para el afio 2100, como
resultado del calentamiento de los océanos y el derretimiento de los glaciares (IPCC, 2007). Por otra parte, de
forma paralela la recopilacién de datos de satélite (TOPEX/POSEIDON, Jason 1y Jason2) ha confirmado a nivel
mundial, una clara tendencia hacia el incremento en el nivel del mar global durante la tltima década (ver Figura

1.1).

N w IS o
| | | |

Nivel medio del mar (cm)
-
|

Tendencia +3.273 mm/afio
-1 | | | | | | | | |

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Afio

Figura 1.1. Tendencias mundiales del nivel del mar registradas
por altimetria de satélite en las Ultimas dos décadas

Las distintas proyecciones presentadas hasta ahora, consideran diferentes fendmenos climaticos como
forzadores principales del incremento en el nivel del mar, tal y como se resume de forma grafica en la Figura 1.2.
Sin embargo, cabe destacar que los prondsticos mas creibles estan basados en relaciones semi-empiricas, por
lo que es necesario desarrollar modelos mas apegados a la fisica con el propdsito de reducir la incertidumbre en
los prondsticos.

Estos resultados indican de forma clara que es fundamental desarrollar proyecciones mas certeras para la
planeacién de infraestructura de proteccién y adaptacion en las zonas costeras. Por ejemplo, datos del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), estiman que a nivel mundial 500 Millones de
personas se encuentran en riesgo ante una subida del nivel del mar de +1m. Aunado a lo anterior, las diferencias
registradas entre los diferentes prondsticos de incremento en el nivel del mar para el afio 2100, indican que con
mucha seguridad las proyecciones del IPCC AR4 estan subestimando el fenémeno.

[12
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Figura 1.2. Proyecciones del incremento en el nivel
del mar global para el afio 2100

A pesar de la variacidn en las proyecciones, los resultados indican de forma clara que el cambio climatico
incrementard el riesgo de inundaciones e intrusion salina en aguas superficiales (Nicholls, 2002). Por ejemplo, es
sabido que, en ausencia de otros cambios, un incremento en el nivel del mar de 38 centimetros aumentara en
cinco veces el nimero de personas expuestas a inundaciones inducidas por la presencia de marea de tormenta
sobre las costas (Nicholls et al., 1999). El efecto inmediato consiste en el incremento de inundaciones en zonas
costeras; sin embargo, es sabido que efectos a largo plazo también ocurrirdn conforme la costa se ajuste a las
nuevas condiciones de forzamiento. Estos impactos incluyen mas erosion costera y la intrusién salina en aguas

subterraneas.
7 7
Paises en vias de desarrollo
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Figura 1.3. Costos asociados a un escenario de incremento en el nivel del
mar en paises en vias de desarrollo (Fuente: Nicholls et al. 2007)
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Por otra parte, se sabe que a menos que los humedales costeros (ej. marismas y manglares) cuenten
con la suficiente disponibilidad de sedimentos para mantener el ritmo de la elevacién del nivel medio del
mar, éstos veran reducida su extensidn superficial. Estos impactos fisicos tendran asociados a ellos efectos
socioecondmicos, directos e indirectos, que parecen ser tremendamente negativos. Por ejemplo, en paises en
vias de desarrollo, para unincremento de +0.6m sobre el nivel del mar en el afio 2100, se han proyectado costos
de ~100 Billones de ddlares (Nicholls et al., 2007, ver Figura 1.3). Ademads, estudios abocados a la estimacién
de los dafios en la zona costera sefialan que es probable que estos se incrementen en un 20% si la costa esta
sometida a un proceso de erosién (West et al., 2001; Yohe y Schlesinger, 1998).

Recientemente, México ha sido catalogado como uno de los paises con mas territorio localizado dentro
de zonas costeras de baja elevacidn, las cuales se definen como el drea continua a lo largo de la costa que
tiene menos de 10 metros de elevacién sobre el nivel del mar (McGranahan et al., 2007). En consecuencia, la
necesidad de investigar los impactos del incremento en el nivel del mar en la zona costera es muy evidente.
Adicionalmente, es muy probable que el incremento en el nivel del mar aumentara a su vez la vulnerabilidad de
las zonas costeras en el Golfo de México en virtud de que actualmente estas zonas se encuentran bajo la presion
combinada de actividades antropogénicas y procesos naturales.

Entre los estados costeros de México, Campeche se encuentra bajo los efectos del incremento en el nivel
del mar y la presencia de mareas de tormenta mas severas. Sin embargo, los impactos que resultan de estos
forzamientos sobre la zona costera del Estado son inciertos. Tampoco se tiene certeza sobre la capacidad de
adaptacion de la sociedad para sobrellevar las consecuencias. El Estado de Campeche representa el 3% del drea
total del pais y posee el 4.51% del litoral nacional. Mas aun, la industria petrolera ubicada en el Estado representa
el 96.4% de la produccién nacional de crudo y el 95.8% de la produccién nacional de gas (Sanchez-Salazar and
Martinez Galicia, 2000) y mds del 70% de su poblacién vive en los cuatro municipios costeros. Notablemente, la
mayor parte de la infraestructura petrolera, estd localizada a lo largo de la linea costera con lo que la evaluacién
de los impactos en esta zona por el incremento en el nivel del mar cobra aun mayor importancia.
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2. OBJETIVO

| objetivo general del ejercicio realizado por la SMAAS y el Banco Mundial consistid en la aplicacion del
andlisis ambiental estratégico a los impactos del cambio climatico en el Estado de Campeche, bajo un escenario
de incertidumbre, como herramienta para generar informacion til y consensuada que sirva para guiar el
proceso de adaptacion al cambio climatico en el Estado de Campeche.

Para alcanzar este objetivo, se prepard un reporte sobre el nivel de conocimiento del problema, la
vulnerabilidad presente y futura en el Estado, las predicciones de cambio climatico, y la identificacidn de los
sectores mas sensibles ante el incremento del nivel del mar dentro del Estado (principalmente el incremento en
el nivel medio del mar, pero también aumento de temperatura, cambios en precipitaciones e intensificacién de
fenédmenos extremos). Posteriormente se realizé un taller, que siguié una novedosa metodologia (descrita en
el capitulo 6)con los actores principales en relacién con los impactos del cambio climatico en las zonas costeras
(académicos, representantes de sectores relevantes, ingenieros, planificadores gubernamentales, sociedad
civil) a fin de identificar acciones criticas, estratégicas y prioritarias ante los efectos del incremento del nivel del
mar en la zona costera.

La finalidad principal era proporcionar informacién util para la Secretaria de Medio Ambiente y
Aprovechamiento Sustentable de Campeche (SMAAS), de tal suerte que el conocimiento permita a los
tomadores de decisiones realizar acciones informadas al proponer los planes de desarrollo estatal y municipal.

Este documento es el producto final de este proceso, el cual se constituye en uninsumo parala Secretariade
Medio Ambiente y Aprovechamiento Sustentable del Estado, para la definicidn de los impactos del incremento
en la zona costara de Campeche tomando en consideracidn los impactos potenciales esperados a lo largo del
litoral.

Las matrices de riesgo resultantes de este ejercicio fueron elaboradas desde dos perspectivas
fundamentales: Infraestructura y asentamientos humanos y Ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo.
Ambos grupos de trabajo disefiaron las matrices de medidas de adaptacion con base en la de riesgos, y
posteriormente se utilizé una metodologia previamente utilizada por el Banco Mundial para la jerarquizacion de
estas medidas (ver apartado 6.2).
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3. CONTEXTO GENERAL

n este apartado se describen de manera general las principales caracteristicas fisicas y geograficas del
Estado de Campeche, asi como las condiciones socioecondmicas mas sobresalientes.

El Estado de Campeche se encuentra ubicado en el suroeste de la Republica Mexicana (Figura 3.1a), entre
los 20°51” y 17°49’ de latitud norte; y los 89°09’ y 92°28’ de longitud oeste. Tiene una extensién territorial de
57.924 km?, que representa el 3% de la superficie total del pais. Limita al norte con Yucatan, al sur con Tabasco
y Guatemala, al este con Quintana Roo y Belice, y al oeste con el Golfo de México. Campeche se encuentra
dividido en 11 municipios siendo Campeche su capital (Figura 3.1b).

Figura 3.1. (a) Ubicacién del Estado de Campeche; (b) Divisién politica del Estado de Campeche
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3.1 Clima

La ubicacion intertropical, la escasa altitud y el relieve llano que cuenta el Estado de Campeche, ha
determinado la presencia de temperaturas altas en todo su territorio. Estas temperaturas en combinacién conla
cantidad de precipitacidn total anual que ocurre son las causantes del predominio del clima cdlido subhimedo,
seguido del cdlido himedo y en una proporcién menor el semiseco muy cdlido y calido (Figura 3.2). En la zona
de la faja costera la temperatura media anual es de 28°C aproximadamente. La precipitacién total anual varfa
de 800 mm en el norte y noreste a cerca de de 2.000 mm en los alrededores y el sureste de Ciudad del Carmen.

Figura 3.2. Unidades climaticas y precipitacion media del estadio de Campeche

3.2 Fisiografiay suelos

Campeche hace parte de la gran laja caliza que es la Peninsula de Yucatan. En general se constituye de una
planicie ligeramente ondulada con una suave inclinacién que desciende en direccion del centro hacia el norte y
suroeste (Figura 3.3a). El Estado se encuentra dividido en dos provincias fisiograficas, la llanura costera del Golfo
del Sury La Peninsula de Yucatan, esta ultima dividida en dos subprovincias fisiograficas, la peninsula de Yucatan
y lallanura costera del Golfo sur (Figura 3.3b).

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS /

Figura 3.3. a) Altimetria del Estado de Campeche; b) Provincias y subprovincias fisiograficas
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La peninsula de Yucatan abarca el mayor porcentaje del Estado cubriendo el 81% del total estatal. En
general comprende una gran plataforma continental, compuesta de rocas calcareas marinas que han emergido
desde hace muchos millones de afios. Cuenta con terrenos planos y suelos arcillosos, originalmente de antiguas
lagunas costeras. Esta provincia se encuentra dividida en dos subprovincias, al extremo norte, la subprovincia
de Carso Yucateco y al centro oriente del Estado, la de Carso y Lomerios de Campeche. Por lo que corresponde
alallanura costera del Golfo sur, ésta cubre el 19% de la superficie estatal y estd compuesta de suelos aluviales
profundos y grandes zonas inundables y de pantano.

Se destacan los fendmenos relacionados con depdsitos fluviales, lacustres, palustres y litorales. Esta region
presenta una subprovincia de Llanuras y Pantanos Tabasquefios en la fraccidon suroeste del Estado.

3.3 FlorayFauna

El Estado de Campeche cuenta con una gran riqueza natural. Conforme a diversos estudios realizados en
la zona, la etnoflora del Estado de Campeche comprende el 48.45% (938 especies) del total de especies que
se registran en la Peninsula de Yucatan (Sosa, et al. 1985). Por otra parte, un estudio realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica (INEGI) registra la existencia de 10 tipos de vegetacién (selva alta
perennifolia, selva mediana subperennifolia, selva mediana subcaducifolia, selva baja perennifolia. Selva baja
subperennifolia, selva baja caducifolia, vegetaciéon de dunas costeras, manglar, tular y popal); cuatro sistemas
de uso de suelo (pastizal cultivado, agricultura de temporal, agricultura némada en selva mediana subcaducifolia
y en selva mediana subperennifolia, agricultura de riego) y cinco diferentes tipos de habitat (lagunas, lagunas
costeras, esteros, islas/cayos, y dreas sin vegetacion aparente).

En cuanto a su fauna, Campeche ocupa el decimosexto lugar a nivel nacional en la diversidad de
vertebrados terrestres (Florez Villela y Gerez, 1988). Es importante también sefalar la existencia de 15 especies
de vertebrados terrestres catalogados en peligro de extincidn.

3.4 Areas Naturales Protegidas

El territorio de Campeche cuenta con 8 dreas protegidas decretadas entre los sistemas ANP (Areas
Naturales Protegidas) estatales y federales (Figura 3.4). Estas dreas abarcan una extension de 22.9 mil km?, es
decir 39.5% del Estado.

Figura 3.4. Areas Naturales del Estado de Campeche (CONABIO, CONANP 2007)
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Dentro de estas dreas protegidas se destacan las siguientes:

Areas de proteccidn de flora y fauna: La Laguna de Términos es considerada en su conjunto, como el
sistema lagunar mds importante del pais. Cuenta con un drea de 706,148 Ha. decretada como area protegida
en el aflo de 1994, corresponde a la ecoregién de bosques himedos de Tehuantepec/Bosques himedos de
Yucatan/ Humedales del centro de México.

Areas de reserva de la biosfera: En este tipo de reserva se destacan dos areas protegidas. La primera es
Calakmul, decretada en el afio de 1989 y cuenta con un drea de 723,185 Ha, pertenece a la ecoregion de Bosques
humedos de Yucatan/ Bosques himedos de Tehuantepec. La segunda es el drea de los Petenes, decretada
como drea protegida en el aflo de 1999 y cubre una extensidn de 282,858. Pertenece a la ecoregion de Bosques
secos de Yucatan.

3.5 Cambio del uso de suelo

En cambio en el uso del suelo en el Estado de Campeche principalmente esta ligado con la explosién
industrial y por los cambios de actividades econdmicas que han ocurrido en los ultimos afios. Conforme al
analisis realizado por la Secretaria de Medio Ambiente y Aprovechamiento Sustentable del Estado de Campeche
(SMAAS), existe un importante incremento en la velocidad de pérdida de cobertura vegetal observado en los
ultimos afios, a causa de la expansién de las actividades productivas -entre 1997 y 2002 la frontera agropecuaria
crecid en 29,540 hectdreas. Cerca de 88.4% de esta nueva superficie es de uso agricola. En estas condiciones se
puede intuir una alta fragilidad ecoldgica de gran parte del Estado de Campeche (POT Campeche). En la Figura
3.5 se muestra los usos actuales del suelo en el Estado de Campeche.

Figura 3.5 Principales usos del suelo en Campeche
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3.6 Hidrografia e hidrologia

En general, el Estado de Campeche cuenta con 7 cuencas hidroldgicas (Figura 3.6) y 2,200 km? de lagunas
costeras.

Enrelacién con el componente hidrico del Estado de Campeche, existe un dominio entorno alaabundancia
de sistemas lagunares y fluviales en direccién sur y suroeste del Estado. Esta proporcién va disminuyendo hacia
direccién norte debido a la rapida filtracion del agua del subsuelo. En consecuencia, la regién sur y suroeste del
Estado presenta un exceso importante de agua debido al gran nimero de rios que atraviesan la zona. Ademas, la
elevacion del terreno hace que cuando llueve en la parte alta del Estado, las aguas tiendan a drenar en direccién
sur-oeste. En consecuencia hay todavia mayores riesgos de inundacién cuando hay tormenta enla costa y lluvia
arriba, estos efectos se concentran en la zona de laguna de términos que es donde descargan la mayor parte
de los rios caudalosos del Estado.

Figura 3.6 Cuencas hidroldgicas del Estado de Campeche
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3.7 Caracteristicas econémicas

Histéricamente, la aportacién del Estado de Campeche al Producto Interno Bruto Nacional (PIBN) ha
sido dominada por las actividades agropecuarias. Sin embargo, a partir de la década de los afios 80, el hallazgo
de grandes reservas petroleras acelerd el crecimiento de actividades relacionadas con la explotacién de

hidrocarburos, llegando a aportar el 85% de PIB a nivel estatal. Actualmente el aporte del PIB del Estado se ubica
en el puesto 30 aportando el 1.2% del total Nacional.

El crecimiento del PIB en las ultimas décadas ha superado la tasa de crecimiento nacional, creciendo un
promedio anual de 6.2% en el periodo de 1970- 2006 frente a sélo un 3.6% del promedio nacional. Sin embargo,
si no consideramos la influencia de la extraccidn petrolera, se tiene un crecimiento de 4.6% que es superior al
promedio nacional y se encuentra en el quinto lugar de aportacién (Figura 3.7y 3.8).

Comportamiento histérico del PIB
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4. RESUMEN DEL MEJOR

uando se realiza la planificacion estratégica del desarrollo del Estado, es de granimportancia conocer
cudles son los impactos esperados del cambio climatico, su magnitud y el momento en el que se esperan. La
certidumbre sobre la probabilidad de ocurrencia de estos impactos se convierte en una variable critica a la hora
de tomar decisiones que implican nueva infraestructura, o nuevos planes de ordenamiento, u otras decisiones
de importante trascendencia.

Como resultado de larevision del estado del conocimiento sobre los impactos del incremento del nivel del
mar sobre la zona costera del Estado de Campeche (ver Apéndice 1), la Tabla 4.1 presenta el resumen del mejor
conocimiento disponible organizado por tema de investigacion.

Asimismo, de acuerdo al criterio del experto encargado de esta revisién bibliografica, en esta tabla se
presenta una nota que hace referencia a las desventajas y posibles dreas de mejoramiento del conocimiento

disponible.

Incremento en el nivel del mar

: Datos de nivel del mar del servicio
Zavala-Hidalgo et al. (2010
mareogréfico nacional (Cd del Carmen).

DEM con 3m de resolucién y
Inundacién costera Posada-Vanegas y Vega Serratos (2010) | modelado numérico.

Marea de tormenta Posada-Vanegas et al. (2011) ; Modelacion numérica de trayectorias

Durén (2011) histéricas y resultados a nivel estatal.

Tabla 4.1 Resumen del mejor conocimiento disponible de los
impactos del incremento en el nivel del mar en el Estado de Campeche
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5. ANALISIS HISTORICO DE

uandoseintentaestimarla consecuenciadelimpacto del cambio climaticoenunavariable determinada
(precipitacion, temperatura), a menudo se recurre a modelos de prediccidn climatica. Estos modelos estan
formados por un nimero de ecuaciones que son capaces de simular las condiciones atmosféricas e ilustrar
cdmo van a cambiar en el tiempo. Otro enfoque muy util en la estimacion de las consecuencias del cambio
climdtico en variables atmosféricas es el andlisis de tendencias. Bajo este enfoque, se analiza el comportamiento
de una variable en el pasado, y se intenta estimar, basdndose en esa evolucién hasta la fecha, cémo va a seguir
su evolucién en el tiempo.

En esta seccidn se presenta un breve andlisis histdrico de diferentes variables climatoldgicas en el Estado
de Campeche, junto con un pequefio andlisis estadistico de la tendencia de cambio de esas variables. Para este
propdsito, se utilizé la base de datos histdrica de las estaciones hidrométricas instaladas por la Comisidn Nacional
del Agua (CONAGUA). La Figura 5.1 presenta la ubicacién geografica estatal de las estaciones hidrométricas.
Para este reporte se seleccionaron dos estaciones en funcion de la cantidad de datos disponibles para el andlisis,
estas fueron las estaciones correspondientes a Campeche y Escarcega. El andlisis se presenta en funcidn de la
estimacion de los maximos anuales reportados para un periodo de medicion de 60 afios.

CAMPECHE(DGE)
CHAMPOTON (DGE)

Al
ISLA AGUADA Quintana Roo

ESCARCEGA (SMN)

Figura 5.1 Localizacién geogréfica de las estaciones hidrométricas
de la CONAGUA en el Estado de Campeche, México
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5.1 Precipitacion

Los resultados de médximos anuales registrados para la intensidad de precipitacién en ambas estaciones
se presentan en la Figura 5.2.

En ambos paneles de la Figura 5.2 es evidente una clara tendencia de incremento considerable en la
intensidad de la precipitacion registrada en el Estado de Campeche. En consecuencia, es posible afirmar con
un grado de confianza alto, que los sistemas hidroldgicos del Estado resultardn también afectados, pues este
incremento en las precipitaciones tiene unaincidencia directa en el aumento de la escorrentia y enla anticipacion
de los caudales mdximos de los rios y su calidad del agua. Particularmente es probable que se incrementen
los riesgos de inundaciones en zonas vulnerables ante estos eventos (llanuras de inundacién, pantanos,
desembocaduras de los rios). La oscilacion observada en la serie de datos, indica la variabilidad natural del clima
asociada a la incidencia de fendmenos atmosféricos como el Nifio sobre el Estado.

INTENSIDAD DE PRECIPITACION POR ANO
ESTACION: ESCARCEGA
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Figura 5.2 Intensidad de precipitacién anual para las estaciones de Escércega
(panel superior) y Ciudad de Campeche (panel inferior)
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5.2 Temperatura

Las observaciones realizadas en todos los continentes y en la mayoria de los océanos hacen evidente que
numerosos sistemas naturales estdn siendo afectados por cambios del clima regional, particularmente por un
aumento de la temperatura.

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como se verifica a través de los aumentos observados
del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de glaciares, y elaumento
del promedio mundial del nivel del mar. De acuerdo con lo publicado en el AR4 (IPCC 2007), de los doce tltimos
anos (1995-2006), once se ubican entre los doce mas cdlidos en los registros instrumentales de la temperatura
de la superficie mundial (desde 1850). La tendencia lineal a 100 afos (1906-2005), cifrada en +0.74°C [entre
0.56°Cy 0.92°C] es superior a la tendencia correspondiente de +0.6°C [entre 0.4°C y 0.8°C] (1901-2000) indicada
en el Tercer Informe de Evaluacién (TIE) (ver Figura 5.3). Este aumento de temperatura esta distribuido por
todo el planeta y es mas acentuado en las latitudes septentrionales superiores. En promedio, las temperaturas
del Hemisferio Norte durante la segunda mitad del siglo XX fueron muy probablemente superiores a las de
cualquier otro periodo de 50 afios de los Ultimos 500 afios, y probablemente las mas altas a lo largo de, como
minimo, los ultimos 1300 afos.

En consecuencia, esta seccidon presenta un breve andlisis historico de los maximos anuales de temperatura
registrada en el Estado de Campeche en dos estaciones hidrométricas de la CONAGUA que cuentan con la
mayor cantidad de datos disponibles.

0,5 a) Promedio mundial de la temperatura en superficie 4

Temperatura (°C)

Diferencia respecto de 1961-1990

1850 1900 1950 2000
Afo

Figura 5.3. Cambios en la temperatura del Hemisferio Norte
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La Figura 5.4 presenta los resultados obtenidos a partir de la estimacion de los maximos anuales de
temperatura de las series histdricas correspondientes a las ciudades de Escarcega y Campeche. Los resultados
indican una tendencia al alza, aunque con un ritmo de crecimiento mucho menor que el observado para las
precipitaciones.

De acuerdo a las lineas de tendencia que se utilizaron para ajustar estos datos, se estima que para la
ciudad de Campeche se tiene un incremento lineal ascendente en la temperatura de +0.023°C/afio, mientras
que con los datos de Escarcega este incremento se cuantificé en +0.015°C/afio. Estas anomalias en las
temperaturas registradas para el Estado de Campeche, estdn en sintonia con los valores publicados en el AR4
para América del norte. Sin embargo, cabe resaltar que la mayor parte del aumento observado del promedio
mundial de temperatura desde mediados del siglo XX se debe muy probablemente al aumento observado de
las concentraciones de gases de efecto invernadero antropogénicos. Por lo tanto, es probable que se haya
experimentado un calentamiento antropogénico apreciable en los dltimos cincuenta afios. El calentamiento
observado durante los tres ultimos decenios ha ejercido probablemente una influencia discernible a escala
mundial sobre los cambios observados en numerosos sistemas fisicos y biolégicos. Una atribucién mas completa
de causas de las respuestas observadas en los sistemas naturales al calentamiento antropogénico no es, por el
momento, posible debido a la brevedad de las escalas temporales contempladas en numerosos estudios de
impacto, a la mayor variabilidad natural del clima a escala regional, a la contribucién de factores no climaticos, y
alalimitada cobertura espacial de los estudios.

De proseguir las emisiones de gases de efecto invernadero a una tasa igual o superior a la actual, el
calentamiento aumentaria y el sistema climdtico mundial experimentaria durante el siglo XXI numerosos
cambios, muy probablemente mayores que los observados durante el siglo XX. En consecuencia, se sugiere
continuar con el sistema de monitoreo sistematico de variables climaticas del Estado.
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Figura 5.4 Temperaturas maximas anuales para las estaciones de Escarcega
(panel superior) y Ciudad de Campeche (panel inferior)
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Dentro de los impactos que han sido identificados como consecuencia del cambio anual medio de
temperatura, la Figura 5.5 resume aquellos relevantes para el litoral del Estado de Campeche. Entre ellos se
sefiala una alta probabilidad en el incremento de los caudales de los rios, inundaciones fluviales, mas erosién
e inundacion costeras, lo que traeria consigo mas estrés sobre zonas de anidacidn de especies en peligro de
extincion (tortugas marinas), pérdidas en los humedales costeros y cambios en los ecosistemas salobres (ej.
lagunas costeras), con los consecuentes riesgos de pérdida de reservas de agua dulce. Es necesario hacer
notar que es posible cambiar el grado de intensidad de estos impactos en funcién del grado de adaptacion (ej.
inversion gubernamental) y la tasa del cambio de la temperatura (ej. control de emisiones de gases de efecto
invernadero).

Cambio anual medio mundial de la temperatura respecto del periodo 1980 - 1999 (°C)
0 1 2 3 4 5°C Re: Campeche
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Figura 5.5 Ejemplos de impactos asociados con el cambio anual medio de temperatura

5.3 Numero de huracanes

Las observaciones reflejan un aumento de la actividad cicldnica tropical intensa en el Atlantico Norte
desde aproximadamente 1970, con escasa evidencia de aumentos en otras regiones. Existe cierto consenso
sobre la dificultad para identificar tendencias de mayor largo plazo en la actividad ciclénica (particularmente
antes de 1970).

La Figura 5.6 presenta el andlisis en el nimero de huracanes que se han presentado sobre las costas
campechanas en los ultimos 60 afios. En este caso no se aprecia, a partir de los datos histdricos, una tendencia
clara de incremento en el nimero de los huracanes sobre las costas. Sin embargo, cabe resaltar que el estudio
presentado por Bender et al. (2010) pronostica un incremento en el nimero e intensidad de los huracanes que
se presentaran en el Golfo de México en este siglo, por lo que las conclusiones de este estudio son relevantes
para la costa del Estado de Campeche.
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Nuamero de eventos

1949
1950
1951
1955
1956
1957
1960
1965
1966
1967
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1980
1988
1989
1990
1993
1995
1996
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2005
2007
2008

Tiempo (afios)

Figura 5.6 Nimero de huracanes por afio para el periodo de tiempo de 1949-2008
(datos tomados de UNISYS Weather para el Estado de Campeche)

La Tabla 5.1 presenta un resumen de los diferentes prondsticos disponibles respecto a los cambios en
cuatro variables fundamentales para entender el impacto del cambio climéatico sobre el litoral del Estado de
Campeche. Estas son: el incremento en el nivel medio del mar, precipitaciones maximas, incremento en las
temperaturas e incremento en el nimero e intensidad de huracanes. Para cada una de ellas se presentan
predicciones para el corto (~ afio 2030) y el largo plazo (afio 2100). Adicionalmente, de acuerdo la calidad de la
informacion utilizada, se indica el grado de incertidumbre asociada a las proyecciones de estas variables. Cabe
sefialar que estos nimeros estan ubicados en un orden de magnitud similar al que se publicé en el AR4 del
IPCC. La escala de incertidumbre adoptada (incierto, probable y posible) refleja la calidad de la informacién en
el Estado de Campeche, utilizada para sustentar dicho prondstico. Asi un prondstico incierto indica baja calidad
en la informacidn local; probable indica una mejoria en la calidad de la informacién pero no de la magnitud
necesaria para dar confiabilidad al prondstico; y posible sefiala una buena calidad en la informacién que dota de
confiabilidad al prondstico.

Incremento en el nivel +0.1-0.5m Posible +0.34-1.0m Posible
del mar

Tabla 5.1 Predicciones en el corto y largo plazo para diferentes variables climaticas
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6. TALLER

6.1 Introduccion

a organizacion de este taller se llevé a cabo como parte del analisis ambiental estratégico, con el
propdsito de obtener lineamientos que sirvan como base para la planificacién de los impactos del cambio
climatico en las zonas costeras del Estado. Se contd con la participacidn de los actores principales de Estado en
relaciéon con los impactos del cambio climatico en las zonas costeras (académicos, representantes de sectores
relevantes, ingenieros, planificadores gubernamentales, sociedad civil).

La Tabla 6.1 presenta la agenda seguida durante el Taller. El evento comenzd con la presentacién de la
estrategia del Plan Estatal de Adaptacién al Cambio Climatico en Campeche (por parte del Dr. Guillermo Villalobos,
director del Instituto de Ecologfa, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México, EPOMEX). Posteriormente, se
presentaron los trabajos de investigacion sobre riesgos naturales que ya se realizan en Campeche, por parte del
personal académico del EPOMEX (a cargo del Dr. Gregorio Posada Vanegas). Con el propdsito de complementar
la visidn local del problema, se presentd una vision general de los posibles impactos del incremento en el nivel
del mar sobre las zonas costeras bajo dos ejes fundamentales: uno que tiene su base en el mejor conocimiento
cientifico disponible (por parte del Dr. Adridn Pedrozo Acufia — IUNAM) y otro que se basé en el andlisis
institucional del Estado (realizada por el Dr. Alberto Rojas).

El Dr. Adridn Pedrozo, ilustrd los impactos esperados como consecuencia de efectos de cambio climatico
en las zonas costeras, haciendo un recorrido por las predicciones de subida del nivel del mar, intensificacién de
huracanes, subidas de temperatura y cambios en los regimenes de lluvia. Entre sus conclusiones principales se
destaca que unincremento de 1 metro del nivel del mar, escenario que puede darse hacia finales de siglo, puede
afectar entre el 9 y el 12% de costa de Campeche, lo que afectaria al 58% de la poblacién (154,000 personas en
Ciudad del Carmen y 212,000 personas en Campeche). También, que el incremento en nimero e intensidad de
huracanes se ha venido comprobando en las series temporales que existen para el Estado y son corroborados
por los modelos globales de cambio climatico, lo que supone una gran amenaza para todo el territorio en
términos de dafios directos, inundaciones, pérdidas de ecosistemas criticos y otros.

Por su parte el Dr. Alberto Rojas, ilustrd el panorama institucional nacional en materia de cambio climatico,
empezando por la creacion de la Comision Intersectorial de Cambio Climatico (CC) en 2005, la posterior
estrategia nacional de CCen 2007y el Plan Especial CC en 2009. El Dr. Rojas resalté que Campeche es uno de los
Estados que ha trabajado mas extensamente en la zona costera, lo que lo ubica como pionero en el desarrollo
de metodologias de ordenamiento costero a nivel nacional.
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09:15 - 09:30

09:45 — 10:10

11:45 — 12:15

17:00 — 18:30

* Objetivos del taller, programa, resultados esperados
R. Damania, C. Herrera

e Zonas costeras del Estado de Campeche
G. Posada

10:45 - 11:15

Receso

e Desarrollo de una visién compartida por los participantes (15 min)
* 3-5 objetivos principales para lograr la visién (incluyendo plazos necesarios) (7 min)
e |dentificacion de valores principales (8 min)
C. Herreray grupos

e Presentacion por cada grupo sobre la discusion,
ideas y conclusiones principales (15 min cada grupo)
¢ Discusion general entre los participantes (15 min)
e Sintesis final del dia (15 min)

C. Herrera, D. Mira, P. Posas

Tabla 6.1 Agenda del Taller: Impactos del Cambio Climdtico en las Costas
del Estado de Campeche
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Tras hacer un analisis de 4 de los 6 Planes Municipales de Desarrollo de los municipios costeros, solamente
el de Ciudad del Carmen incorpora temas de cambio climatico y manejo integrado de zonas costeras. Aun asi,
este plan municipal es de los primeros a nivel nacional en incorporar estas consideraciones, y puede ser utilizado
como ejemplo en el Estado para replicarlo de forma adecuada en otras zonas igual de vulnerables.

Una vez sentadas las bases para la discusidn de los posibles impactos del incremento en el nivel del mar
sobre las costas del Estado, se solicitd a los participantes que desarrollaran su vision particular para el Estado,
en otras palabras se les pidid que contestaran la pregunta: ;qué tipo de Estado quieren tener en 10 afios?
Posterior ala exposicion de las ideas de algunos de los participantes, se encontrd un consenso general respecto
al desarrollo de un Estado que aproveche sustentablemente sus recursos, con respeto a la naturaleza, bajo un
prisma de solidaridad, respeto y compromiso.

La respuesta a esta pregunta, permitid la identificacion de los dos sectores que se analizaron durante el
taller: asentamientos urbanos e infraestructura costera y ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo.

6.2 Impactos del cambio climatico en las costas del Estado de
Campeche

La division de los participantes del taller en dos grupos, permitio el andlisis de los impactos del cambio
climdtico en la zona costera del Estado bajo dos perspectivas fundamentales: la de asentamientos urbanos e
infraestructura costeray la de ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo. En el primer grupo se consideraron
los efectos que el cambio esperado de ciertas variables seleccionadas (temperatura, precipitacién, huracanes
y otras) causa y causara en un futuro sobre asentamientos humanos, la infraestructura de comunicaciones y
servicios, fuentes de agua potable, salud y seguridad alimentaria. Mientras que el segundo grupo hizo énfasis
en los impactos sobre la conservacién de tortugas, los pastos marinos, los arrecifes, los manglares, las lagunas
costeras, la erosidn costera, la pesqueria y el turismo (atractivos e infraestructura).

6.2.1 Metodologia

La metodologia seleccionada permite la identificacién sistemdtica y ordenada de los riesgos que supone
el cambio climatico, la definicidn de las vulnerabilidades que conlleva, la seleccién de opciones de adaptacion
para reducir esta vulnerabilidad, y finalmente la priorizacidn de los resultados. Consiste en seis pasos especificos
y que los participantes van realizando a través de acuerdos y consensos, a través de un facilitador profesional
de la sesidn.

El punto de partida es la determinacién de la importancia de los factores de cambio climatico que sean
relevantes para el sector en estudio. A partir de los analisis de cambio climatico y predicciones para el Estado
de Campeche, se identifican los factores que tienen mayor relevancia para los sectores analizados. Como
se estan considerando los impactos del cambio climdtico en zonas costeras, los factores seleccionados de
forma consensuada con todos los participantes fueron: incremento en el nivel medio del mar, variacion de la
precipitacion media, variacidn de la temperatura, cambios en intensidad y nimero de huracanes, e incrementos
en marea de tormenta. Esos factores se incorporan a una matriz para formar la primera columna.

A continuaciodn se realiza una clasificacion de la variabilidad de los factores climaticos de acuerdo con su
verosimilitud de ocurrencia. Esta clasificacion se hace basandose en una detallada revision de la literatura (ver
Anexos), en los andlisis de tendencias, predicciones de modelos globales del clima y opinién de los expertos
(presentada en la Tabla 5.1. Con esta clasificacién se establece una escala de colores para identificar en la matriz
la confiabilidad de los factores mencionados.
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Posteriormente los participantes identifican las variables que pueden ser impactadas por estos factores
de cambio climatico. El primer rengldn de la matriz se llena con los enunciados que representan los aspectos
del tema general que se desea analizar. Por ejemplo, para el sector infraestructura se selecciond asentamientos
humanos, fuentes de agua potable, y otros.

Llegados a este punto, los participantes construyen la matriz de impactos, que tiene como propdsito
asociar la probabilidad de ocurrencia de la variable de cambio climdtico y por columnas el nivel del efecto negativo
esperado (ver Tabla 6.2). En cada celda de la matriz de impactos, se escribe un enunciado que corresponda
al impacto que podria esperarse, de acuerdo con la opinidn de los expertos, para un tema particular, ante la
variable climatica correspondiente al renglén en estudio.

Los impactos identificados se califican en funcién del riesgo que representan; para ello, se utiliza la matriz
de riesgos que tiene por renglones la posibilidad de que ocurra la variable de cambio climatico y por columnas
el nivel del efecto negativo esperado. Los niveles de riesgo son cualitativamente valorados por los participantes
entre Bajo, Medio, Alto y Extremo. Asi se colorea cada celda con lo que se logra identificar de manera objetiva
aquellas que tienen mayores riesgos.

El siguiente paso es la identificacién de las medidas de adaptacion para reducir la vulnerabilidad. Se hace
construyendo la matriz de adaptacidn, de manera similar a la de impactos pero donde cada celda de la matriz se
llena con la o las medidas de adaptacién que los expertos consideran pertinentes ante los impactos esperados
conforme a la matriz de impactos.

Adicionalmente, se califica la vulnerabilidad de las medidas de adaptacidn a partir de la capacidad de
adaptacion y del impacto potencial en el Estado (ver Tabla 6.3). Los resultados que se generan a partir de estas
matrices son considerados representativos de la capacidad de adaptacidn de las zonas costeras del Estado bajo
ambas perspectivas de andlisis seleccionadas (infraestructura y medio ambiente).

Gracias aeste método de analisis exhaustivo y participativo, es posible relacionar, a partir de laidentificacion
de cadenas causales (que relacionan el cambio en variables climaticas con sus efectos o impactos sobre las
actividades y activos del sector analizado) los riesgos relativos que el cambio climdtico afiade a la situacién
actual. Estos riesgos son priorizados en funcidn de la posibilidad de ocurrencia de cada escenario y el grado de
gravedad de sus consecuencias.

El valor del método usado consiste en incorporar la experiencia de especialistas en los temas especificos,
quienes tienen la sensibilidad para calificar la gravedad del impacto de las variables climaticas y también los
conocimientos para definir y evaluar las medidas de adaptacidn. Su participacién en la etapa de jerarquizacion es
fundamental porque conocen otros factores locales que inciden en la viabilidad de las medidas seleccionadas. La
jerarquizacién es fundamental, ya que permite definir en qué temas se requiere ampliar los estudios y en cudles
esposibley necesario actuar en formainmediata o en el medianoy largo plazos, lo que constituye uninstrumento
importante para la programacion adaptativa de acciones. Durante el taller se tomé como referencia temporal
las proyecciones de cambio climatico para el afio 2100, presentadas para incrementos en el nivel medio del mar,
la temperatura, las precipitaciones y el nimero de huracanes sobre las costas de Campeche (ver Tabla 5.1).

Al final de taller se identificaron mds de 25 medidas de adaptacidn, algunas mds prioritarias y/o factibles
que otras. Destacan las medidas de monitoreo y extensién del conocimiento cientifico, medidas de manejo
integrado, de prevencién (incendios, erosién y desastres naturales), de planeacién (del territorio, de los
desarrollos turisticos), de restauracién y proteccion, y de infraestructura (nuevos cédigos de construccion,
recoleccién de agua de lluvia, energjfas alternativas).
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Consecuencias

Menores Moderadas Mayores Severas
Baja Bajo Bajo Bajo Bajo
o
m .
O Mediana Bajo
=
7]
S Alta Bajo
Muy alta Bajo
Tabla 6.2 Matriz de impactos que asocia la probabilidad de ocurrencia
vs el nivel de riesgo esperado, utilizada en ambas mesas de trabajo
Capacidad de adaptacion
Baja Media Alta
.T.E Extremo
9
c
S
o) Alto
o
o)
]
U .
(3] Medio
3
Bajo

Tabla 6.3 Matriz de adaptacidn que presenta la relacién entre un impacto potencial vs
la capacidad de adaptacién del Estado, utilizada en ambas mesas de trabajo
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6.3 Mesa de trabajo desde una perspectiva de infraestructura

A partir de la aplicacién del método elegido, en la mesa de trabajo de infraestructura se generé una matriz
de impactos que se presenta en la Tabla 6.4. Los factores de cambio climatico utilizados, proyectados a 2100,

son los siguientes:

¢ Incremento en el nivel medio del mar
e Variacion de la precipitacion media

e Variacidn de la temperatura

* Huracanes

e Marea de Tormenta

Como punto inicial para el andlisis, el grupo de trabajo decidié focalizarse en seis categorias o temas de

interés. Estos son:

e Asentamientos humanos

e Infraestructura de comunicaciones
e Infraestructura de servicios

e Fuentes de agua potable

e Salud publica

e Seguridad alimentaria
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Entrecruzando los factores anteriores con las seis categorias, los participantes construyeron la matriz de
la Tabla 6.4. Posteriormente se valord la capacidad actual de adaptacién en cada caso, asocidndola a su vez con
un nivel de riesgo. Esto define la matriz de las medidas de adaptacidn, que incluye cierta prioridad asociada en
funcion de su nivel de vulnerabilidad (colores rojos).

Infraestructura de
comunicaciones

Matriz de impactos Asentamientos humanos Infraestructura de servicios

Incremento en el nivel medio del mar

Variacién de la precipitacién media

Incremento en la demanda de agua;
Variacién de la temperatura disminucién en el confort de las viviendas

Incremento de servicios

Inundaciones costeras ; dafnos a
Huracanes edificaciones; dafios a embarcaciones

Inundaciones costeras; aislamiento; Deterioro de la
dafios a verificaciones por socavacién infraestructura por
0 corrosion erosién

Marea de tormenta

Tabla 6.4 Matriz de impactos bajo una perspectiva de infraestructura y asentamientos humanos

Asi la matriz que se presenta en la Tabla 6.5 contiene las posibles medidas de adaptacién identificadas
por los expertos que se pueden llevar a cabo a efectos de reducir la vulnerabilidad de la infraestructura y
asentamientos humanos en las zonas costeras del Estado ante los impactos de cambio climatico.

Infraestructura de
comunicaciones

Asentamientos humanos Infraestructura de servicios

Matriz de adaptacién

Incremento en el nivel medio
del mar

Variacién de la temperatura

Desarrollo de capacidades
locales para atencién de

emergencias; sistemas de
alerta; fondos locales para
atencién de emergencias;

Huracanes

Marea de tormenta

Tabla 6.5 Matriz de adaptacién bajo una perspectiva de infraestructura y asentamientos humanos
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Fuentes de agua

Aumento de la demanda

Intrusidn salina

Seguridad alimentaria

Deterioro de la calidad de alimentos;
incremento en costos de alimentos; Aumento del estrés vegetal

Dafios a la salud; incremento de vectores

Aumento del estrés vegetal;
interrupcion en la distribucién de alimentos

Intrusidn salina

Incremento de accidentes;
fallecimientos; falta de acceso a servicios de salud

Interrupcidn en la distribucidn de alimentos

Fuentes de agua Salud

Medidas de uso eficiente del agua; establecimiento

de tarifas que reflejen el valor del agua con

subsidios a usuarios con menor capacidad

econémica

Medidas de uso eficiente del Sistemas de alerta; desarrollo

agua; relocalizacién de pozos de capacidades para atencién
de emergencias

Seguridad alimentaria

- Alta vulnerabilidad
- Media vulnerabilidad
|:| Baja vulnerabilidad
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6.4 Mesa de trabajo desde una perspectiva de ecosistemas
costeros, biodiversidad y turismo

En la mesa de trabajo de ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo se produjo una matriz de impactos
que se presenta en la Tabla 6.6. Las caracteristicas de cambio climdtico utilizadas fueron las proyecciones para
el ano 2100, a saber:

¢ Incremento en el nivel medio del mar  Huracanes
¢ Variacion de la precipitacién media * Marea de Tormenta
e Variacion de la temperatura

Matriz de Impactos | Conservacidn tortuga Pastos marinos Arrecifes Manglares

Incremento
nivel mar

Variacion Reduccién cobertura.
Precipitacion Cambios desarrollo.
(aumento)

Variaciéon Temp
(aumento)

Huracanes [ marea
tormenta

Hidrodindmica

Tabla 6.6 Matriz de impactos bajo una perspectiva de ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo
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En este caso, el grupo de trabajo decidié centrar el andlisis en nueve categorias o temas de interés. Estos son:

e Conservacion de tortugas e Erosidn costera

e Pastos marinos e Pesquerias

* Arrecifes e Atractivos turisticos

* Manglares e Infraestructura turistica

® Lagunas costeras

Lamatrizderiesgo eneste caso se presentaenlaTabla 6.6, a partir dela cual se valord la capacidad existente
de adaptacion en cada caso, y asociandola a su vez con un nivel de riesgo. La matriz de adaptacidn resultante se
presenta en la Tabla 6.7, que sefiala las prioridades de adaptacion de los ecosistemas, biodiversidad y turismo
litoral campechanos a impactos del cambio climatico, consensuadas por los expertos locales y nacionales.

L . . . Infraestructura
Lagunas costeras Erosion costera Pesquerias Atractivos Turisticos | ¢ | rctica

No Determinado. Cambios distribucién y

abundancia.

Temporalidad y
estacionalidad turistica.
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Matriz de Impactos | Conservacidn tortuga Pastos marinos Arrecifes Manglares

Incremento
nivel mar

Variacion
Precipitacion
(aumento)

Monitoreo.

Variacion Temp
(aumento)

Huracanes | marea Traslado preventivo de nidos.
tormenta Reubicacion.

Programa monitoreo de
especies.

Hidrodindmica

Tabla 6.7 Matriz de adaptacidn bajo una perspectiva de ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo
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Lagunas costeras

Sistema de monitoreo remoto.
Obras de ingenieria de proteccion
en bocas cerradas.

Erosion costera

Programa de monitoreo y
saneamiento de bocas
estuarinas. Desasolve.

Programa recuperacion
vegetacion de las dunas
enlas dos ANP.

Infraestructura

it Atractivos Turisticos P
Pesquerifas turistica

Monitoreo. Estudios
dindmica.

Monitoreo y dindmica.
Acuicultura.

Programas preventivos de
atractivos culturales,
mantenimiento, restauracion,
mantenimiento de accesos.

- Alta vulnerabilidad
- Media vulnerabilidad
|:| Baja vulnerabilidad
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7. ANALISIS DE LAS

n esta seccidn se presenta un breve andlisis de las opciones de adaptacién identificadas en ambas
mesas de trabajo, para lo cual se evaltia cada una de las medidas propuestas con los siguientes criterios:

* Nivel de urgencia de implementacidn, definida en funcién del nivel de vulnerabilidad percibido por los
expertos (derivado del ejercicio previo)

 Costo relativo estimado

e Eltiempo estimado para implementar la medida a partir de su nivel de desarrollo actual

e La efectividad para controlar o adecuarse a los cambios posibles

* Las condiciones institucionales, segun se perciban como adversas, adecuadas o propicias para la
implantacién de la medida

Sobre elevacién de 3 2 2
bordos

Reubicacién de 3 1 2
infraestructura

Legislacién sobre el 2 1 2
uso de suelo

Restauracion de 3 2 1
humedales

Mantenimiento del 2 1 1
sistema de drenajes

Relocalizacion de 3 2 3
pozos de agua potable

Reubicacién de areas 3 2 2
de cultivo

Reforestacién 2 1 1
Normatividad 2 1 1 1
Emisién de alertas 2 2 2 2
sanitarias

Sistemas de alerta 2 2 1 1
temprana

Investigacién sobre 2 2 1 1
fenémenos extremos

Tabla 6.8 Matriz de adaptacidn bajo una perspectiva de ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo
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Los criterios globales se definen en primer término a partir de la necesidad de reducir la vulnerabilidad (de
acuerdo con el resultado de la matriz de vulnerabilidad) y en segundo en virtud de la viabilidad general de las
medidas (que consideraria de manera agregada los criterios de costo, tiempo de implementacion, efectividad
y condiciones del entorno institucional). De esta forma se construye la matriz de adaptacién que se presenta
en la Tabla 6.8, que contiene las calificaciones obtenidas para cada medida considerada de forma individual
bajo cada uno de los criterios, sin tomar en cuenta el costo agregado, tiempo de adaptacion y condiciones del
entorno institucional. Esta matriz se generd dentro de la mesa de infraestructura y asentamientos humanos, de
la combinacidn de resultados reportados en las matrices de impactos y vulnerabilidad.

Con el propésito de definir un orden de viabilidad general, se siguié lametodologia propuesta en el reporte
de Contribucién para la formulacién del Plan de Accidn frente al Cambio Climatico del Estado de Michoacan
presentado al Banco Mundial por Herrera Toledo et al. (2010).

De esta forma, se asimilé el conjunto de calificaciones a un vector de desempefio n-dimensional y se
obtuvo el médulo de la calificacion por medio del cdlculo de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
calificaciones individuales. La jerarquizacién respecto a la viabilidad se define en orden ascendente de acuerdo al
mddulo de la calificacion obtenida para cada medida de adaptacion. El resultado del desempefio de las medidas
de adaptacion desde una perspectiva de infraestructura y asentamientos humanos se presenta en la Tabla 6.9.

Investigacidn sobre
fendmenos extremos

Reforestacién

Normatividad

Mantenimiento del
sistema de drenajes

Sistemas de alerta
temprana

Legislacién sobre el
uso de suelo

Restauracion de
humedales

Emisidon de alertas
sanitarias

Reubicacién de areas
de cultivo

- +++ Viable
|:| ++ Viable
|:| + Viable
|:| 0 Viable
|:| - Viable
- -- Viable
- --- Viable

Tabla 6.9 Desempefio de las medidas de adaptacién definidas desde una perspectiva
de infraestructura y asentamientos humanos

Sobre elevacién de
bordos

Reubicacién de
infraestructura

Relocalizacién de
pozos de agua potable
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De acuerdo con la viabilidad identificada para cada medida de adaptacién propuesta por el grupo de
andlisis bajo una perspectiva de infraestructura y asentamientos humanos, se rescatan como mas viables las
siguientes medidas:

® |nvestigacidn sobre fendmenos extremos, esto se debe a la consolidacion de la masa critica cientifica al
interior del centro EPOMEX, quienes ya han comenzado con esta labor (ej. marea de tormenta)

® Reforestacion, por la facilidad que conlleva la implementacidn de esta medida

® Normatividad, como resultado de la sinergia que ya ha sido impulsada a nivel estatal a través de la
SMAAS por medio de los planes de accién contra el cambio climatico

® Mantenimiento en los sistemas de drenaje, debido a que a pesar de representar un gasto corriente no
requiere una inversién mayor en comparacion con la construccidn de nueva infraestructura

Por otra parte las medidas que han sido clasificadas como menos viables son:

® Reubicacidn de dreas de cultivo, en este caso la reubicacion de zonas de cultivo es complicada desde
el punto de vista social por el caracter ejidal de estas dreas. Su implementacidn requiere de una labor de
convencimiento de los ejidatarios y el establecimiento de nuevas estrategias de comunicacion de los riesgos a
los que estan expuestos dentro de las zonas que actualmente se ocupan

® Sobre elevacidon de bordos, tiene una complejidad de ejecucion dado que esta actividad cae dentro del
area de competencia federal a cargo de la CONAGUA, el Estado de Campeche no esta facultado para autorizar
este tipo de obras. Para facilitar suimplementacidn, se requiere de una buena comunicacién y acuerdo entre las
autoridades estatales (que estan expuestas a los riesgos) y federales (que manejan los riesgos)

® Reubicacidn de infraestructura, esta medida al igual que la primera que se menciond tiene asociada una
variable social altamente complicada. El significado de pertenencia a un lugar es muy arraigado en la poblacién
del sureste mexicano. Por ejemplo, en el Estado de Tabasco existen casos de poblados que se niegan a ser
reubicados a pesar de informarles los riesgos a los que estdn expuestos (ubicados en llanuras de inundacién)

® Relocalizacidn de pozos de agua potable, esta medida se antoja complicada por la modificacién de
la red de abastecimiento de agua potable que se requeriria. Ademds esta medida es de las que se propone
cuando el problema de contaminacidn de acuiferos por salinizacién ya es un hecho. Se recomienda tratar de
implementar todas las otras medidas identificadas para evitar la ejecucion de esta

De igual manera, la Tabla 6.10 presenta las calificaciones obtenidas para las medidas de adaptacion
definidas desde una perspectiva de ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo. Las medidas analizadas son
seleccionadas con base en las matrices de impactos y vulnerabilidad obtenidas durante el taller
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Programas de

monitoreo de especies

Rehabilitaciéon y 3 2 2 2
restauracion de ANPs

Monitoreo de playas 3 1 1 1
Obras de proteccién

costera 3 2 2 1
Regulacién de pesca 1 1 2 2
Fomento de

Ecoturismo 2 1 2 b
Reforestacién de

dunas costeras 'y 2 1 2 b3
pastos marinos

Energfas alternas 2 3 3 2 2
Reubicacién de nidos 2 3 2 3 3
de tortuga

Programa de 2 2 2 2 2
acuacultura

Monitoreo de Calidad 2 2 1 2 1
del agua

Investigacién sobre 2 2 1 1 1
dindmica

costeray de peces

Tabla 6.10 Matriz de adaptacién bajo una perspectiva de ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo

Investigacién sobre dindmica
costeray de peces.

Monitoreo de Calidad del b
agua

Regulacion de pesca

Reforestacién de dunas
costeras y pastos

Monitoreo de playas

Fomento de Ecoturismo

Programa de
acuacultura

Obras de proteccion
costera

- +++ Viable
|:| ++ Viable
|:| + Viable
|:| 0 Viable
|:| - Viable
- -- Viable
- --- Viable
- ---- Viable

Tabla 6.11 Desempefio de las medidas de adaptacién definidas desde una
perspectiva de ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo

Programas de monitoreo
de especies

Rehabilitacién y
restauracion de ANPs

Energias alternas

Reubicacién de nidos de
tortuga
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El orden de viabilidad general, se definié también a través de la asimilacién del conjunto de calificaciones
por medio del cdlculo del médulo de la calificacién, definido como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de las calificaciones individuales. La jerarquizacidn respecto a la viabilidad se define en orden ascendente de
acuerdo al mddulo de la calificacién obtenida para cada medida de adaptacion. El resultado del desempefio de
las medidas de adaptacidn desde ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo se presenta en la Tabla 6.11.

De acuerdo con la viabilidad de cada medida de adaptacién propuesta por el grupo de analisis bajo una
perspectiva de ecosistemas costeros, biodiversidad y turismo, se rescatan como mas viables las siguientes
medidas:

® |nvestigacion sobre dindmica costera y peces, la alta viabilidad de esta medida es consecuencia del
trabajo que se realiza al interior del centro EPOMEX, es evidente que sus investigadores tienen experiencia
suficiente para abordar estos temas. De hecho, dentro de sus trabajos recientemente publicados ya se registran
esfuerzos dirigidos a cubrir esta medida

® Monitoreo de la calidad del agua, una vez mas el centro EPOMEX ya hace algo de trabajo en este sentido
y su capacidad técnica permitiria la rapida creacion de un sistema de monitoreo constante

® Reforestacion de dunas, una vez identificadas las zonas de amortiguamiento (dunas) alo largo del litoral
del Estado, la planificacién de una campaia de su reforestacién es medianamente posible

® Monitoreo de playas, ya existe algo de trabajo abocado a cubrir una caracterizacién del litoral
campechano. Ademads dentro del EPOMEX existe la capacidad para implementar un sistema de monitoreo
constante (ya lo hacen con el nivel medio del mar). Sin embargo, se deben explorar fuentes de financiamiento
para este tipo de actividades

Asimismo, las medidas que han sido clasificadas como menos viables son:

® Reubicaciénde nidos de tortuga, esto se debe a que enlamedida delo posible las medidas de adaptacion
no deberian considerar la alteracion de los ecosistemas actuales. La reubicacion de los nidos implica la pérdida
de las playas ante la erosidn costera. En consecuencia esta es una medida reactiva mas que preventiva. Se
propone la implementacién de otras medidas de adaptacidn sefaladas en la Tabla 6.11 que puedan prevenir
directamente la erosidn costera y de forma indirecta la reubicacién de los nidos de tortuga

® Energias alternas, su viabilidad baja se debe al bajo desarrollo que existe en el pais respecto a la
investigacion y tecnologia para hacer realidad el uso de las energias alternas. Por otra parte, para el caso del
Estado de Campeche no existen mapas de potencial energético de viento, oleaje o corrientes marinas que puedan
identificar de forma mas clara su viabilidad a nivel estatal. Se sugiere como un primer paso la cuantificacién y
caracterizacion de esos potenciales que eventualmente pueden representar fuentes de energia para el Estado

Todaslasmedidas deadaptacidnmencionadas conanterioridadhansidoidentificadasy priorizadasdeforma
consensuada con los expertos y grupos de interés del Estado de Campeche. Se ha discutido su jerarquizacion
comprendiendo consideraciones de urgencia y de capacidad actual de acometerlas. Adicionalmente, el ejercicio
ha permitido la realizacidn de un analisis comparativo de las medidas de adaptacidn propuestas, con un caracter
general y de gran vision. La informacidn generada se convierte por tanto eninformacién relevante parainformar
las politicas de desarrollo del Estado, y ofrece al Gobierno del Estado de Campeche la posibilidad de generar
propuestas robustas que cuentan con un buen nivel de aceptacion y consenso en un amplio grupo de actores.
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3. CONCLUSIONESY

as dos consecuencias principales del cambio climatico que tienen un impacto sobre los ambientes
costeros enelmundo, son el incremento en el nivel medio del mary los cambios en el clima maritimo (incremento
en frecuencia e intensidad de tormentas). El Estado de Campeche representa un drea estratégica para México
de gran importancia econdmica (ej. zona petrolera) y ecoldgica (ej. 3 especies de tortugas marinas en peligro
de extincidn desovan en sus costas) que ya sufre los efectos del incremento del nivel del mary la presencia de
mareas de tormenta mas severas.

Resultados indican que 58.41% de la poblacién del Estado estd en una situacion vulnerable ante un
incremento de +1.0m en el nivel del mar (440,910 habitantes). La concentracién de la poblacién afectada, se
presenta principalmente en la Ciudad del Carmen (154,197 habitantes) y Campeche (211, 671 habitantes).

El cambio climatico incrementard la inundacion y erosién costera en un futuro, asi, a mayor nimero e
intensidad de tormentas se producird un aumento en la probabilidad de incidencia de mareas de tormenta
extremas sobre las costas (~ 4 -6 m); extendiéndose las zonas afectadas de los 11 a los 16 km tierra adentro en
las zonas bajas (1- 2m sobre el nivel del mar). Un incremento en el nivel del mar de +60cm amplifica hasta en 3
veces la superficie afectada en la Ciudad de Campeche por inundaciones costeras. Las dreas mas vulnerables
ante la inundacién por marea de tormenta en Campeche son Los Petenes, la zona comercial Akim-Pech y la
parte central de la ciudad.

A pesar de la magnitud de dafios y costos econémicos que se han asociado a estos eventos (para el
ano 2100) para paises en vias de desarrollo, cerca de los 100 Billones de ddlares para un incremento de +0.6m
sobre el nivel del mar, no se han reportado trabajos que cuantifiquen los costos estimados para el litoral de
Campeche. Ademads los costos estimados no consideran cambios producidos por la salinizacién de acuiferos e
improductividad de las zonas agricolas, por lo que es necesario considerar suimpacto en la seguridad alimentaria
de la poblacion del Estado.

Por su parte, la erosién tiene una influencia directa en el nimero de nidos de tortuga ya que en playas
sujetas a procesos erosivos se registra un nimero menor de nidos, lo que es probable que tenga unimpacto en
la conservacion de esta especie.

De acuerdo con el andlisis de las medidas de adaptacion propuestas se establecieron prioridades a la
investigacion de los sistemas fisicos, los eventos extremos, la normatividad vigente y la reforestacién de los
habitats. También destacan medidas de monitoreo, manejo integrado, prevencién (incendios, erosién y
desastres naturales), planeacién (del territorio, de los desarrollos turisticos), de restauracién y proteccién, y de
infraestructura (nuevos cédigos de construccidn, energias alternativas).
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8.1 Comentarios finales

® E| Taller permitid dar un paso adelante en el trabajo de Cambio Climatico que viene realizando el Estado
de Campeche, identificando medidas asociadas a problemas particulares que se vislumbran a partir del analisis
de un escenario de incremento en variables climatoldgicas dentro del horizonte 2100

® El ejercicio de andlisis ambiental estratégico es una buena herramienta de consenso y planificacion
estratégica. Es importante continuar con este proceso de didlogo e inclusidn de actores, e incluir a los sectores
relevantes para cada tema (por ejemplo la participacién de sectores de gobierno como CONAGUA o la
Administracién del Puerto en relacién a afectaciones a fuentes de agua e impactos en los puertos)

® En el caso de Campeche los resultados del Taller coadyuvaron a organizar y estructurar el conocimiento
disponible en resultados cientificos de los impactos del cambio climatico sobre las costas.
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9. RECOMENDACIONES'Y

aevaluacidnyelmanejo delosriesgos porinundaciény erosién costeracomprendenlaboresaltamente
complicadas debido a la alta no-linealidad en el respuesta de los sistemas costeros ante la incidencia del clima
maritimo, las diferentes escalas espaciales involucradas (metros a kilémetros) y la carencia de un conocimiento
certero sobre las incertidumbres asociadas a los modelos numéricos y las observaciones de campo.

En los préximos cien afios, se requiere mejorar el entendimiento de cémo el cambio climatico generado
por factores naturales y antropogénicos alterara la intensidad y frecuencia de las inundaciones y sus regimenes
climaticos. Es necesario conocer qué limita nuestra capacidad presente y futura para predecir los riesgos por
inundaciones en las décadas por venir.

Se sugiere que una via de desarrollo se ligue a la construccién de modelos numéricos con el propdsito de
que estos integren sus resultados desde la atmdsfera, pasando por la cuencay hasta llegar ala costa. A partir del
trabajo de investigacion reportado en este informe, la Tabla 8.1 presenta un resumen de fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas del conocimiento disponible en el Estado.

Figura 8.1 Resumen de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas del
conocimiento disponible en el Estado de Campeche, México
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La evaluacion y el manejo de los riesgos por inundacién y erosidn costera comprenden labores altamente
complicadas debido a la alta no-linealidad en el respuesta de los sistemas costeros ante la incidencia del clima
maritimo, las diferentes escalas espaciales involucradas (metros a kildmetros) y la carencia de un conocimiento
certero sobre las incertidumbres asociadas a los modelos numéricos y las observaciones de campo. En el futuro,
el cambio climético afectara no solamente via un incremento en el nivel del mar sino también tendra un efecto
potencial sobre todos los aspectos del régimen de precipitaciones en Campeche. La naturaleza exacta de estos
cambios es incierta, particularmente para los eventos extremos (ej. huracanes) que producen inundaciones,
ya sean estos de corta o larga duracién. Un incremento en la precipitacion en todas las escalas, incrementara
el riesgo de inundacién en mayor o menor medida, dependiendo de cdmo los incrementos se manifiesten en
espacio y tiempo y de las caracteristicas fisiogréficas de cada cuenca.

Esta seccidn presenta los puntos estratégicos, en los que se requiere investigacion adicional en diferentes
areas del conocimiento. Se anticipa que de trabajarse en estas dreas se determinara con una mejor precision los
riesgos existentes en la zona costera debido al incremento en el nivel del mar.

1. Abordar el problema de incertidumbre en resultados numéricos y datos de entrada. - Una forma muy
socorrida a nivel mundial para abordar el problema de la incertidumbre, consiste en la utilizacidn de ensambles
como aquellos que se emplean en modelos de prondstico meteoroldgico (ej. Du et al., 1997, Hamill y Colucdi,
1997) e hidroldgico (ej. De Roo et al., 2003). Generalmente, esta metodologia asume que la incertidumbre en
las predicciones del flujo estd asociada, en principio, a la incertidumbre de los datos de entrada (ej. precipitacion
en un modelo hidrolégico). Sin embargo, cabe sefialar que recientemente diversos investigadores han
puntualizado la necesidad de revisar la incertidumbre relacionada con la estimacién de los pardmetros en un
modelo numeérico (ej. calibracidn y discretizacién espacial Lamb and Kay, 2004 o Reeve et al., 2010; condiciones
de frontera Pappenberg et al., 2006; valores de rugosidad Mason et al., 2003).

2. Evaluar la probabilidad y los riesgos asociados a los eventos climdticos extremos. - Se recomienda la
exploracion de métodos de prondstico con ensambles, qué pasa cuando los modelos son escalonados hacia
resoluciones superiores o inferiores, qué pasa cuando los resultados de estos modelos son sumados, cémo
se transfieren las incertidumbres de un conjunto de observaciones a un modelo y cémo lo anterior afecta la
efectividad de nuestros sistemas de alerta temprana o de identificacion de riesgos.

3. Mejorarelentendimiento de cémo el cambio climatico generado porfactores naturalesyantropogénicos
altera la intensidad y frecuencia de las inundaciones.

4. Determinar las limitaciones actuales y futuras de nuestra capacidad para predecir los riesgos por
inundaciones.

5. Desarrollar una visién integral para la construccién de modelos numéricos.- Con el propdsito de que
estos integren sus resultados desde la atmdsfera, pasando por la cuenca y hasta llegar a la costa.

6. Considerar una visidn holistica para la evaluacién de escenarios de cambio climatico.- A fin de lograr
un mejor equilibrio entre los pilares que dan base al desarrollo sustentable (econdmico, social y el de medio
ambiente). Este tipo de iniciativas requieren la participaciéon de todos los interesados, en todos niveles del
proceso de manejo de riesgo (Gobiernos Estatales y Federales, Cadmara de Diputados, Ciudadanos, Académicos,
las ONGs).
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APENDICE 1

n resultado evidente en diferentes partes del mundo, y México no es la excepcidn, indica que el
aumento en el nimero de inundaciones que se observan al afio esta asociado al incremento en la frecuencia e
intensidad de tormentas. Por otra parte, es muy probable que el observado cambio climatico sea consecuencia
de actividades antropogénicas que modifican el medio ambiente. Por lo tanto, se puede afirmar que el cambio
climatico traerd consigo inundaciones mas frecuentes y severas.

Es probable que en los afios porvenir, el costo de los desastres asociados a eventos extremos, registrado
alo largo del pais, se eleve considerablemente (ver Tabla A.1) como resultado del crecimiento econdémico (ej.
asentamientos en llanuras de inundacién) y el cambio climatico (ej. incremento en el nimero y severidad de
eventos extremos).

Huracédn Wilma (2005) 1782000 000.00
Inundaciones en Tabasco y Chiapas (2007) 700 000 000.00
Huracan Gilberto (1988) 567 000 000.00

Huracén Isidore (2002) 308 000 000.00

Huracan Emily (2005) 302 000 000.00

Huracén Stan (2005) 228 000 000.00

Huracan Kenna (2002) 176 000 000.00

Huracdn Juliette (2001) 90 000 000.00

Huracan Pauline (1997) 62 000 000.00

Tabla A.1. Los nueve eventos con mayor costo econdmico en México
(fuente: CENAPRED)

Es por ello que la capacidad para investigar los impactos de la variabilidad y cambio climaticos, es esencial
para proteger a la poblacion, sus bienes, la infraestructura y para mantener una economia sustentable.
Adicionalmente, es claro que esto se lograra a partir de un incremento en el conocimiento cientifico que existe
sobre la frecuencia, intensidad y comportamiento de los eventos extremos, siempre y cuando se considere una
perspectiva holistica, que involucre a todas las ciencias ingenieriles y ambientales (ej. fisica, hidrologia, biologia,
meteorologia, ingenieria, etc.)
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Larevisién del conocimiento que aqui se presenta introduce los diferentes estudios que se hanrealizado en
el Estado de Campeche a la fecha, que evaluaron de alguna u otra forma los impactos del incremento en el nivel
del mar en la zona costera, asi como los cambios de precipitacion e intensificacién de fenédmenos extremos. Los
estudios estan organizados de acuerdo a dos areas principales de investigacion. La primera de ellas considera
los estudios fisicos (ej. inundaciones, huracanes, erosién), y la segunda resume los estudios ambientales (ej.
ecosistemas costeros, tortugas, pastos marinos).

A.1 Estudios Fisicos

En un estudio reciente, Nicholls y Cazenave (2010) resumieron de forma sucinta los impactos fisicos
del incremento en el nivel del mar en la zona costera. Entre ellos destacan el incremento en el nimero de
inundaciones de zonas costeras, y la intrusion salina de aguas superficiales. Ademds mencionaron los efectos
a largo plazo (ej. ano 2100), entre los que destacan el incremento en la erosién costera y la intrusidn salina en
acuiferos de agua dulce.

En consecuencia, no sorprende el hecho de que en afos recientes temas como el estudio de los riesgos de
inundacién debida a eventos extremos, hayan recibido una mayor atencién a nivel internacional (ej. programas
FREE, 2008 en el Reino Unido, e IMEE, 2011 en Estados Unidos). En sintonia con lo que pasa a nivel global, la
comunidad cientifica en Campeche ha identificado la investigacion de los riesgos de inundacién inducida por
eventos extremos, y las vulnerabilidades asociadas, como un tema relevante para la mejor planeacion estatal y
municipal de los ambientes costeros (Palacio-Aponte et al., 2005). De hecho, los primeros mapas de inundacion
de los que se tiene reporte para la Ciudad de Campeche, fueron realizados a peticién del Centro Estatal de
Emergencias de Campeche (CENECAM) para el estudio de las inundaciones inducidas por la presencia del
huracan Isidore del afio 2002 (Rivera-Arriaga et al., 2004).

Entre los primeros estudios abocados al estudio de la erosidn costera en el Estado, se encuentra el trabajo
de Ortiz Pérez (1992), quien a través de la comparacién de fotografias aéreas tomadas en diferentes fechas,
estimé los movimientos de la linea de costa del Golfo de México. En este trabajo, se argumentd que la evolucién
de la linea de costa era resultado de un desequilibrio ambiental producido por la subsidencia del terreno. Sin
embargo, debido a la resolucién espacial de las imagenes y los métodos utilizados, la informacién contenida en
este estudio debe ser tomada como un diagndstico cualitativo de la linea de costa.

A.1.1Incremento del nivel del mar

En la actualidad, el debate sobre la magnitud del incremento del nivel medio del mar en el mundo es un
tema totalmente abierto. Proyecciones para el afio 2100, estiman valores +0.59m (IPCC, 2007) mientras que
modelos de ascenso en el nivel del mar por el deshielo de casquetes polares consideran valores de hasta +2.5m
para el mismo escenario (Grinsted et al., 2009).

Dentro de los primeros estudios que intentaron una evaluacién de los impactos en la zona costera por el
incremento en el nivel del mar, se encuentran aquellos presentados por Ortiz-Pérez (1994) y Ortiz-Pérez and
Méndez Linares (1999). El primero de ellos enfocado en la evaluacién de estos efectos en la planicie deltaica
del Estado de Tabasco, mientras que el segundo incluye un analisis de toda la costa atlantica de México,
comprendida por el Golfo de México y el Mar Caribe. Ambas investigaciones involucraron la combinacién de
un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con resolucién espacial de gom y fotografias aéreas. En particular,
se estudid la vulnerabilidad de la costa ante escenarios de incrementos de +1.0 y +2.0m sobre el nivel del mar.
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Los resultados obtenidos se derivaron de la proyeccion de las curvas de nivel en el MDE, con el propdsito de
identificar las poblaciones mas vulnerables dentro de las zonas de baja elevacién en la costa. La Figura A.1
presenta los resultados generales presentados por estos estudios, en la que se aprecia una alta vulnerabilidad
de las costas del Estado de Campeche ante el incremento en el nivel medio del mar. Especialmente para las
zonas en las que se encuentra el drea natural protegida de Los Petenes y el sureste de la costa del Estado (Cd.
Del Carmen).
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Figura A.1. Localizacidn de las areas de vulnerabilidad alta ante el incremento del nivel medio del mar en
la vertiente atlantica mexicana (Golfo de México y Mar Caribe, fuente: Ortiz Pérez and Méndez Linares, 1999)

Los resultados presentados por estos investigadores indican que la regiéon mas vulnerable en la costa
atldntica de México, ante eventos de incremento en el nivel del mar estd localizada en el delta del rio Grijalva-
Usumacinta, una zona de gran magnitud que se ubica entre los estados de Tabasco y Campeche. Notablemente,
en este primer estudio Ciudad del Carmen ya estaba identificada como una zona altamente vulnerable a un
incremento de +1.0m sobre el nivel del mar (ver Figura A.2).
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Figura A.2 Localizacién de dreas de vulnerabilidad alta a incrementos de +1.0 y +2.0m sobre el nivel del mar
en la zona del delta del Grijalva-Usumacinta (fuente: Ortiz Pérez and Méndez Linares, 1999)
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Con respecto a la evaluacién de la parte norte de la zona costera de Campeche, la region donde se
encuentra el Area Natural Protegida de Los Petenes, también fue identificada por los autores como una zona
altamente vulnerable ante la subida del nivel del mar (ver Figura A.3). Esta regién contiene humedales costeros
con manglares y marismas, los cuales han sido identificados como elementos particularmente fragiles ante
la subida del nivel del mar. De hecho, en el reporte del IPCC (2007) se hace mencién a la importancia de los
humedales costeros en el suministro de habitats para muchas especies, esto les otorga un rol principal en la
aportacion de nutrientes, ademds de servir como plataforma de muchas oportunidades econémicas para las
comunidades aledafias, pues proveen oportunidades de recreacion y proteccidn contra inundaciones.
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Figura A.3. Panel izquierdo- areas afectadas ante incrementos de +1.0 y +2.0om sobre el nivel del mar
en Los Petenes, Campeche (fuente: Ortiz Pérez and Méndez Linares, 1999); paneles derechos — fotograffas
aéreas de la region (fuente: http://www.ecosur.mx/unidades/campeche/petenes/aereas.html)
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Conforme el nivel del mar aumenta, la frontera exterior de estos humedales serd erosionada y nuevos
humedales se formaran tierra adentro, con lo que dreas previamente secas, serdn expuestas a inundacién
por la subida en los niveles de agua. Los humedales evolucionaran tierra adentro solamente si no existen
obstdculos fisicos (como por ejemplo, una carretera u otro tipo de infraestructura) que les impidan hacerlo.
Ademas, el nimero de nuevos humedales generados puede ser mucho menor que la region que se haya
perdido, especialmente en dreas densamente pobladas que se encuentran protegidas por bordos perimetrales
(restringiendo el libre paso del agua). En el caso del norte de la costa de Campeche, el drea afectada por
un incremento en el nivel del mar de +1.0m fue calculada en 520 km?, con una penetracién de la mancha de
inundacidn hacia tierra de 15 km. Mientras que para el caso de un incremento de 2.0m sobre el nivel del mar, se
cuantificé un drea de 720 km? con una penetracién de la mancha de inundacién de hasta 19 km desde la costa.

De acuerdo a las proyecciones de incremento en el nivel del mar presentadas por Rahmstorf (2007) —
modelo lineal temperatura/nivel del mar-, Horton et al. (2008) -modelos globales semi-empiricos-, Grinsted et
al. (2009) —deshielo de casquetes polares-, Vermeer and Rahmstorf (2009) ~temperatura del mar- y Jevrejeva
et al . (2010) -modelos estadisticos de emisiones CO2- es muy probable que para el ano 2100 se presente un
incremento +1 m.

Los impactos de la elevacidn del nivel medio del mar sobre los manglares costeros, han sido investigados
en México por Yanez-Arancibia et al. (1998). Enla Tabla A.2, se enlistan las principales respuestas que se esperan
de estos ecosistemas costeros ante la incidencia del cambio climatico (UNEP, 1994).

e Si hay suficiente disposicidon de sedimentos el manglar se crecerd hacia tierra
(en caso de que no haya obstaculos topogréficos).

e Se incrementard la erosién costera.

* Elrango en el incremento del nivel del mar determinard la elevacién en la que las dunas,
humedales costeros y manglares se re-estableceran.

e La productividad secundaria (y pesquera) se incrementara debido a la mayor disponibilidad
de nutrientes debido a erosién y suspensién de sedimentos.

* No se incrementara significativamente la actividad fotosintética de los manglares.
e La eficiencia en el uso del agua de los manglares serd mejorada.
¢ No todas las especies de manglar reaccionaran de la misma manera.

¢ Algunos manglares se extenderan hacia altas latitudes.
* Seincrementara la productividad global del manglar.

e Se incrementard la biodiversidad en estos ecosistemas.
e Se acelerardn los procesos microbianos.

¢ Se incrementaran las inundaciones en zonas bajas.

e Se incrementarad la erosién costera.

¢ Se incrementara la intrusién salina

¢ Se incrementara el dafo debido a eventos extremos.

Tabla A.2. Principales respuestas de ecosistemas costeros ante la incidencia del cambio climdtico
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Recientemente, Ortiz Pérez and Méndez Linares (2000a) presentaron un estudio actualizado que evalud
los efectos del incremento en el nivel del mar en toda la costa del Golfo de México. Para la clasificacion de
uso de suelo y la vegetacion, utilizaron mapas (escala 1:50,000), fotografias aéreas y campafias de campo.
La caracterizacién geomorfoldgica de la linea de costa y el arreglo fisiografico de su estructura, permitio la
identificacién de dos regiones: a) La zona intermareal — que se espera sea la escena base parala recepcion de los
impactos de cambio en el nivel del mar; y b) la zona supralitoral o supramareal, que servird de amortiguamiento,
identificada como de riesgo potencial. En ambas regiones se realizd un inventario del tipo de vegetacion y uso
de suelo, de tal suerte que se reveld la composicidn y distribucidn de las dreas vulnerables ante incrementos
en el nivel del mar. En un trabajo subsecuente, Ortiz Pérez and Méndez Linares (2000b) incluyeron un andlisis
detallado de la vulnerabilidad debida a incrementos en el nivel del mar del Area Natural Protegida de Los
Petenes, localizada en el norte del Estado con una llanura de inundacion de 15km de anchura. Indicando que
por la pendiente de la zona y la carencia de una playa (defensa natural), esta region costera es especialmente
vulnerable por el ascenso del nivel del mar. Los resultados que obtuvieron respecto a la clasificaciéon de uso de
suelo se presentan enla Tabla A.3.

Posteriormente, Ortiz Pérez and Méndez Linares (2004) describieron las interacciones que existen entre
los factores socioecondmicos, bioldgicos y fisicos que resultan del incremento en el nivel del mar. Su resultado
principal consiste en un diagrama de flujo que representa estas interacciones (ver Figura A.4).

Tamaulipas 50 0.4 481 3.9 1797 14.6

Veracruz 401 3.3 207 1.7 688 5.6

Veracruz, Tabasco y Campeche 1891 15.4 1168 9.5 1430 1.6
Campeche y Yucatdn 1293 10.5 531 4.3 351 2.9

Quintana Roo 1050 8.5 72 0.6 886 7.2

Total 4682  38.1 2459  20.0 5152 41.9

Tamaulipas 57 0.3 361 2.2 41 0.2 84 0.5 6 o]
Veracruz 739 4.5 134 6.9 1486 9 255 1.5 77 0.5
Veracruz, Tabasco y Campeche 2101 12.7 2577 15.6 1543 9.3 31 0.2 14 0.1
Campeche y Yucatan 482 2.9 1217 7.4 987 6 216 1.3 37 0.2
Quintana Roo 2836 17.1 132 0.8 83 0.5 22 0.1 36 0.2

Total 6215 375 5421 32.9 4140 25 608 3.6 170 1

Tabla A.3. Areas estimadas en la zona intermareal y supramareal de la costa Atlantica de México
(fuente: Ortiz Pérez and Méndez Linares, 2000b)

Entre sus conclusiones principales, estos autores sefialaron que la falta de indicadores directos y
sistematicos de cardcter oceanografico y en particular mareografico impide conocer con mejor precision las
modalidades y propiedades de incremento en el nivel del mar. Sin cuestionar las proyecciones del ascenso del
nivel del mar, puntualizaron que es importante conocer las implicaciones y las consecuencias del ascenso como
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Figura A.4. Interacciones entre factores bioldgicos, fisicos y socioecondmicos
inducidos por cambios en el nivel del mar (fuente: Ortiz Pérez and Méndez Linares, 2004)

un fendmeno paralelo al de la subsidencia, dado que la diferencia de vulnerabilidad costera del litoral mexicano
del Golfo esta guiada por el descenso diferencial de las distintas cuencas geoldgicas marginales (cuenca de
Burgos, Tampico-Mizantla, la cuenca de Veracruz, la cuenca salina del Istmo, Comalcalco y Macuxpana) y de las
fallas geoldgicas en la Peninsula de Yucatan.

Ademads propusieron el establecimiento de un sistema de monitoreo continuo, de tal suerte que se permita
evaluar y clasificar el grado de vulnerabilidad de las costas con mediciones y herramientas de mayor precisién y
r