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PRESENTACION:
EL INSTRUMENTO PANEL

La formulacién de lineamientos de accion en preparacion ante el cambio climatico global
es una agenda de primera importancia en el Instituto de Ecologia A. C. (CPI-
CONACYT).

El INECOL a través de su Unidad de Ecosistemas Costeros desarrolld, el 30 de
Agosto de 2007, el ler Panel Internacional sobre Cambio Climatico INECOL 2007: La
Zona Costera en Crisis en el Golfo de México, el Caribe y el Mediterraneo. Dando
seguimiento a esta iniciativa, el 16 de Octubre de 2008 se desarroll6 el 2do Panel
Internacional sobre Cambio Climético INECOL 2008: La Zona Costera y su Impacto
Ecoldgico, Econdmico y Social. Ambos eventos se desarrollaron en el Auditorio UNIRA
del INECOL con la presentacion de trabajos y un debate intenso de las propuestas
formuladas. Estos espacios de reflexion tuvieron la participacion del Instituto Nacional de
Ecologia (INE-SEMARNAT), el Programa Sea Grant Texas de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), la Secretaria de Proteccion Civil del Estado
de Veracruz a través del Centro Estatal de Estudios del Clima, Subcoordinacion de
Investigacién en Cambio Climatico, y el Instituto de Ecologia A. C. Ademas se invitd a
expertos de los Estados Unidos, Espafia y México. En estos eventos se logro la asistencia
de més de 250 personas en cada uno de ellos.

Las Conclusiones de todos los panelistas estuvieron publicadas en formato
electronico en la pagina de sitio del INECOL.: http://www.inecol.edu.mx, y sirvieron de
referencia en reuniones posteriores y cursos especificos de orientacién. Esas
Conclusiones han sido incorporadas como capitulos en el presente libro. En ambos
paneles, la primera conclusién fue que, tanto para el Golfo de México como en las costas
del Caribe y del Mediterraneo, la discusidn académica ya no se centra en si existe o no el
cambio climatico, sino cual esta siendo su impacto en la zona costera y cuales podrian ser
las magnitudes en el futuro. Asimismo, hubo consenso en que los contrastes que se
observan en la magnitud de los parametros ambientales que estan impactando las costas,
muestran sistematicamente una “variabilidad a la alza de los pardmetros” y esto esta
reflejado con fuerza en la literatura publicada en los Ultimos afios en revistas de
indiscutible rigor cientifico (p. ej. Science, Nature, BioScience). Patrones atipicos de
lluvias y sequias, inundaciones severas, emision de gases de efecto invernadero, ascenso
de la temperatura y del nivel del mar, frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos
extremos como tormentas, huracanes, o ciclones, que ya estan generando declinacién de
la agricultura en tierras bajas, incertidumbre pesquera, vaivenes del turismo costero,
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afectacion al bienestar y la seguridad en las ciudades, preocupacion de las industrias,
erosion de playas, fueron parte de los topicos presentados y discutidos por los panelistas.

Fue un consenso alcanzado en ambos eventos que el cambio climatico esta
actualmente en desarrollo en su fase de ascenso, trayectoria que dificilmente cambiara en
las proximas décadas y que, por tanto, el paso inmediato es la formulacién de medidas de
mitigacién y adaptacion que deben partir de, la planificacién ambiental estratégica para
fortalecer el disefio de politicas publicas que conduzcan de una vez por todas la gestion
integrada de la zona costera en un amplio intervalo latitudinal, particularmente en lo
relativo a la orientaciéon de la expansion urbana, actividades turisticas, agropecuarias,
pesqueras, e industriales, en la zona costera.

Ningun ecosistema sobre el planeta acusa todos los impactos del cambio climético
como la zona costera y por lo tanto la preparacion de la sociedad ante los desafios que
enfrentara ahi es urgente. Este libro es una sintesis ejecutiva lograda por los panelistas
invitados, hacia la gestién integrada de las costas frente a la perspectiva cierta, pero
también la incertidumbre que inducira el cambio climético para procurar la
sustentabilidad ambiental del desarrollo social y econémico de estos ecosistemas.

Desde noviembre de 2008 y hasta julio de 2009, todos los capitulos que integran
este libro, fueron cuidadosamente revisados a través de informacion cruzada entre los
autores, con el proposito de asegurar un consenso que refleje las Conclusiones de los dos
altimos capitulos -producto directo de los Paneles de 2007 y de 2008-.

Con especial satisfaccion, el INECOL presenta este libro que induce y estimula a
continuar explorando las costas para atestiguar los impactos del cambio climatico,
considerado uno de los grandes temas del Siglo XXI.

Dr. Miguel Equihua Zamora
Investigador Titular y Profesor, Red Ambiente y Sustentabilidad (INECOL)
Xalapa, Ver., México, Diciembre de 2009
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PROLOGO

Los océanos y la zona costera con frecuencia son olvidados en términos de su
conservacion y manejo. En particular la zona costera que, a pesar de que se trata de una
franja relativamente angosta, tiene una gran importancia debido a que en ella se presentan
interacciones entre el mar, la tierra, los rios y la atmdsfera, que la caracterizan como una
zona altamente dindmica y compleja, en la que se presentan una gran diversidad de
ecosistemas, cada uno con una gran cantidad de servicios ambientales.

Las zonas costeras han sido clasificadas como vulnerables a los impactos del
cambio climéatico debido a sus caracteristicas fisicas, bioldgicas y socioecondmicas. El
aumento del nivel del mar, la exposicion a eventos hidrometeoroldgicos, la erosién
costera, las variaciones en la circulacion litoral por la construccion de infraestructura
costera son algunos de los factores que alteran las costas y contribuyen a su
vulnerabilidad. Los estudios sobre los impactos del cambio climético en éste ambito han
cobrado gran relevancia en una gama amplia de sectores, debido a que las zonas costeras
mas vulnerables albergan cerca del 10% de la poblacion mundial. Asimismo, son zonas
que, junto con los mares, albergan algunos de los ecosistemas més diversos y productivos
del mundo, incluyendo a los manglares y a los arrecifes de coral.

Entre los aspectos que han recibido mayor atencién entre la comunidad
cientifica y, por ello, han sido estudiados con mayor profundidad, se encuentra el estudio
de los impactos en la infraestructura costera, en las actividades productivas (p.ej. la
industria, la pesca, el turismo y las actividades mercantiles) y en los ecosistemas.

Por otra parte, se ha estudiado el impacto de los contaminantes que son producto
de las actividades humanas desarrolladas en las zonas costeras. Los procesos de
transporte de diversos materiales que, por via eo6lica, pluvial y/o fluvial tienen como
destino final el océano son de gran importancia, en virtud de que las descargas de
residuos provenientes de los centros urbanos, de las actividades industriales y
agroindustriales, ademas de los originados por la industria extractiva (minera y petrolera),
constituyen una problematica que trasciende las fronteras nacionales y que ha demostrado
tener un impacto considerable en los ecosistemas costeros y marinos.

El estudio de los impactos del cambio climatico en los ecosistemas costeros, es
un tema que se ha posicionado de manera acelerada entre las prioridades
gubernamentales. Lo anterior se ha reflejado en el desarrollo de proyectos de
investigacion de gran envergadura enfocados al disefio e implementacion de estrategias
de adaptacion ante el cambio climatico. En el caso de México, destaca el Proyecto Piloto
de Adaptacion a los Impactos del Cambio Climético en los Humedales Costeros del
Golfo de México, que es un esfuerzo conjunto del Banco Mundial, diversas Instituciones
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de Investigacion nacionales y el Instituto Nacional de Ecologia-SEMARNAT, cuyos
primeros avances se encuentran plasmados en dos vollimenes de reciente publicacién.’

En este contexto, la presente obra es un esfuerzo interinstitucional de Sea Grant
Texas, el Instituto de Ecologia, A.C., el Instituto Nacional de Ecologia-SEMARNAT y
de reconocidos expertos por sintetizar y presentar, de manera estructurada, los aspectos
mas relevantes y la propia experiencia de los investigadores sobre los impactos del
cambio climatico en la zona costera.

Ante esta situacion, el Instituto Nacional de Ecologia, de acuerdo con su mision
de generar, integrar y difundir conocimiento e informacion a través de investigacion
cientifica aplicada, para apoyar la formulacién de politica ambiental y la toma de
decisiones que promuevan el desarrollo sustentable, se complace en presentar este
volumen, cuya publicacion contribuye de manera significativa a la comprension y
dimensionamiento de los impactos del cambio climético.

Los impactos del cambio climéatico en los ecosistemas costeros es de gran
relevancia para México, ya que de las 32 entidades federativas que conforman la
Republica Mexicana, 17 tienen apertura al mar y representan el 56% del territorio
nacional. Cuenta con mas de 11,122 km de litorales de los cuales 7,828 km corresponde
al litoral del Pacifico y Mar de Cortés y 3,294 km al del Golfo de México y Mar Caribe.

En la presente obra, expertos de reconocida trayectoria abordan en 10 capitulos,
ricos en informacién y con rigor cientifico y metodoldgico, diversas aristas de este
problema complejo, tanto desde la perspectiva ecosistémica, como desde la perspectiva
socioecondmica. Se presentan aspectos que incluyen el estudio de los impactos
(ecoldgicos, econdmicos y sociales), la vulnerabilidad, la capacidad adaptativa, la
urbanizacion y la gestion de riesgos en las zonas costeras de México y de otras regiones
del mundo. Asimismo, se hace un especial énfasis en la relevancia de los instrumentos de
gestion y de politica pablica, para hacer frente de manera eficiente a los impactos del
cambio climatico en el corto, mediano y largo plazos.

La publicacién del presente volumen se inserta de manera integral en los
esfuerzos que a través del INE realiza la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, para fomentar la investigacion como una base sélida en la conduccion de la
politica nacional en materia de medio ambiente y cambio climatico.

El libro se presenta en un momento relevante para México en el ambito
internacional, en virtud de que la dieciseisava conferencia de las partes (COP16) de la
Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), se
realizard en nuestro Pais a finales de este afio.

En este contexto, esperamos que la presente publicacion sea una herramienta Util
para los diversos sectores y, en particular, para el desarrollo de esfuerzos enfocados al
desarrollo e implementacion de politicas y estrategias de mitigacion y adaptacion ante el
cambio climatico en las zonas costeras de nuestro Pais. Asimismo, esperamos que el
material que se presenta sea tanto una fuente de informacién como una invitacion a la
reflexion critica para académicos, integrantes de organizaciones no gubernamentales,
publico en general, servidores publicos y, de manera més amplia como una herramienta
atil en el proceso de toma de decisiones en los diferentes niveles.

! Buenfil-Friedman J. (editor)(2009)Adaptacion a los impactos del cambio climatico en
los humedales costeros del Golfo de México. Volumen | y Il. Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales / Instituto Nacional de Ecologia.
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LA ZONA COSTERA FRENTE AL CAMBIO
CLIMATICO - VULNERABILIDAD DE UN SISTEMA
BIOCOMPLEJO E IMPLICACIONES

EN MANEJO COSTERO

ALEJANDRO YANEZ-ARANCIBIA
Instituto de Ecologia A. C. (CPI-CONACYT), Unidad de Ecosistemas Costeros,
Km 2.5 Carretera antigua Coatepec No. 351, El Haya, Xalapa 91070, Veracruz, México.
alejandro.yanez@inecol.edu.mx

JOHN W. DAY
Department of Oceanography and Coastal Sciences, School of Oceanography and
Coastal Sciences, Louisiana State University, Baton Rouge, 70803 Louisiana, USA,
johnday@Isu.edu

RESUMEN

El enfoque de este trabajo plantea como punto central el manejo-ecosistémico y como
variables esenciales, la vulnerabilidad de las costas como sistemas biocomplejos, los
costos reales por desastres naturales inducidos por el cambio climético, y las estrategias
de mitigacion hacia un manejo integrado. El enfoque-ecosistémico es la situacién que
debe prevalecer cuando el hombre busca utilizar los recursos naturales e interrumpe la
dindmica de los sistemas provocando desintegracion ecoldgica y obteniendo decrementos
de las utilidades, todavia mas ante los impactos climaticos meteoroldgicos. Desde el
punto de vista de escalas espaciales y temporales y con la premisa de preservar la
integridad ecoldgica del sistema, se concluye que la cuenca de drenaje en la unidad de
habitats acoplados: “cuenca baja — humedales — delta - lagunas costeras — estuario -
pluma estuarina sobre la plataforma continental”, es el nivel ecosistémico éptimo para
un enfoque exitoso de manejo integrado de la zona costera, severamente amenazada por
los impactos del cambio climatico. Si no se comprende este funcionamiento, nunca habra
una aproximacion al manejo-ecosistémico costero y seran incomprendidos los efectos del
impacto por el cambio climatico.
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Impactos del Cambio Climatico
sobre la Zona Costera

1. INTRODUCCION

Para efecto de este capitulo, se considera la Zona Costera como una amplia eco-region
con intensas interacciones fisicas, biol6gicas y socioecondmicas, donde ocurre un
dinamico intercambio de energia y materiales entre el continente, las aguas dulces, la
atmasfera, y el mar adyacente; tipico de esta region son la llanura (planicie) costera,
cuenca baja de los rios, humedales, manglares, dunas, lagunas costeras, estuarios y el
océano adyacente (Scura et al., 1992; Yafez-Arancibia, 1999, 2000, 2005; Schwartz
2005). Las lagunas costeras y estuarios incluyen varios de esos ambientes, como
humedales forestados o de pastizales, dunas costeras, y planicies de inundacion deltaicas.
Ademas son altamente productivos, muy vulnerables y, particularmente en costas
tropicales, son altamente diversos en especies y habitats. Una gran proporcion de la
poblacién humana vive aledafio a estos sistemas biocomplejos, que reciben una gran
cantidad de contaminantes, y por su deterioro ambiental se incrementa su vulnerabilidad
a los impactos del cambio climatico (Cicin-Sain y Knecht, 1998; Schwartz, 2005;
Gregory et al., 2009).

La integracion dinamica del gradiente que se extiende desde la planicie costera y
hasta la pluma estuarina sobre la plataforma continental, es el concepto clave para un
manejo-ecosistémico comprehensivo, basado en la integridad ecoldgica como elemento
base para el desarrollo social y econémico sustentable, y el referente para contender con
los impactos que induce el cambio climético sobre la zona costera (Mann, 2000; Yafez-
Arancibia et al., 2009a). Si no se comprende la estructura ecosistémica de la zona costera,
el manejo-ecosistémico parece una utopia y seran incomprendidos los efectos del impacto
por el cambio climatico.

2. ENFOQUE ECOSISTEMICO PARA COMPRENDER LA VULNERABILIDAD
DE LA ZONA COSTERAY EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO

La planicie costera es caracteristica por la heterogeneidad de humedales que presenta.
Entre los humedales mas representativos se encuentran los pastos sumergidos, los
manglares, los bajos de mareas, llanuras de inundacion deltaicas, estuarios, lagunas, selva
baja inundable, entre otros. En todos ellos se refleja una mezcla de suelo, agua, plantas,
animales y microorganismos, con intensas interacciones bioldgicas y fisico quimicas
(Maltby et al., 1992; Mitsch and Gosselink, 2000; Dugan, 2005). La combinacién de
estas funciones y productos, junto con el valor de diversidad biolégica y cultural, otorgan
a estos ambientes enorme importancia para el desarrollo social y econémico en cualquier
latitud.
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Esta llanura costera es un conjunto integrado de atributos naturales a nivel de
ecosistema y recursos adyacente a la zona litoral, con dindmicas interacciones entre las
tierras bajas y el mar. Normalmente se le asocia con la geografia de la cuenca baja de los
rios, y se extiende sobre la porcion continental condicionado por la fisiografia de las
tierras bajas, las inundaciones estacionales, y la vegetacion hidrofila (Figura 1). Esta sub
region costera se caracteriza por: a) Importantes humedales, b) Alta diversidad de
especies bioldgicas y de habitats criticos, ¢) Recarga de aguas subterraneas, d) Gradiente
de humedales de agua dulce hasta marinos que dependen del rango de las mareas y del
volumen de descarga del agua dulce, €) Filtracién de aguas para mitigar calidad,
contaminacion y eutrofizacion, y f) Sostienen importantes actividades econémicas en la
zona costera (Yafiez-Arancibia et al., 2007a, 2009a). Las Figuras 2 y 3 muestran diversos
compartimentos en el ciclo de los nutrientes (principalmente nitrdgeno) en las lagunas
costeras y estuarios, los cuales han sido bien analizados por Deegan et al. (1994).
Procesos y compartimentos importantes incluyen gran dindmica entre los nutrientes y la
materia organica, los productores primarios, fito- y zooplancton, dindmica
microbioldgica, organismos bénticos y pelagicos, transporte de nutrientes y sustancias
organicas, y exportacién a través de las bocas estuarinas sobre la pluma estuarina en la
plataforma continental.

Desde un punto de vista estructural y funcional, las Figuras 1, 2 y 3 representan el
universo del paisaje de la zona costera y su dinamica, y permite visualizar los puntos de
vulnerabilidad frente al impacto que induce el cambio climatico, ademas de ofrecer el
referente para el enfoque de manejo-ecosistémico de lagunas costeras y estuarios. Los
pulsos de intercambio y exportacién no ocurren exclusivamente siguiendo el ritmo de las
mareas y los volumenes de descarga de agua dulce, sino también ocurren en un proceso
intermitente que provocan las tormentas, inundaciones, vientos, huracanes, y otros
eventos climaticos meteorolégicos condicionados por el cambio climéatico. La
geomorfologia general de los ambientes sedimentarios costeros resulta afectada por la
importancia relativa del oleaje y las mareas, que controlan la cantidad, naturaleza,
distribucion y transporte de sedimentos a lo largo de la costa. Un tren de oleaje
persistente genera transporte activo de sedimentos a lo largo de la costa, produciendo
perfiles sedimentarios paralelos de tipo “spits”, barras arenosas o islas de barrera. En
contraste, las mareas significativas asociadas con fuertes corrientes litorales generalmente
producen perfiles sedimentarios normales en la costa incluyendo bancos arenosos
alargados, amplias bocas estuarinas, vigorosos canales distributarios deltaicos, y amplias
llanuras de inundacién intermareales. De esta forma, es posible distinguir entre costas
dominadas por oleaje (p. €j., deltas dominados por oleaje, estuarios dominados por oleaje,
entrantes de mar hacia la planicie costera, y lagunas costeras), y costas dominadas por
mareas (p. €j., deltas dominados por mareas, estuarios dominados por mareas, y deltas
mareales progradantes), ver Figura 1. La geomorfologia condiciona la estructura y
dindmica ecolégica de la zona costera y es el referente para interpretar los impactos que
induce el cambio climético (Yafiez-Arancibia, 2005); no s6lo desde el punto de vista de
forma-geoldgica y funcién-bioldgica, sino también en relacién con los habitats criticos (o
esenciales) definidos como el rango de condiciones ambientales en el cual las especies y
poblaciones pueden vivir y desarrollar su ciclo bioldgico (Yéafiez-Arancibia et al., 2009b).
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La pluma estuarina es el area donde las condiciones estuarinas se extienden sobre
el mar en la plataforma continental (Figuras 2 y 3). La pluma estuarina tiene salinidades
de menos de 35 ppm, alta turbidez, gran concentracion de materia organica particulada y
disuelta y, en la zona frontal, ocurre la mayor productividad primaria acuatica en costas
tropicales. Su magnitud y extensiéon depende de la magnitud y dindmica de las bocas
estuarinas, la descarga de los rios, el ritmo y rango de las mareas, las corrientes litorales,
la estacionalidad de vientos, y la dinamica de importacién/exportacion de energia,
materiales y organismos entre las aguas protegidas y el océano (Yafiez-Arancibia et al.,
2007a). La pluma estuarina es mayor cuando estd asociada con sistemas deltaicos, y la
productividad acuatica de la pluma es un indicador de la sustentabilidad ambiental de los
deltas y se correlaciona con recursos pesqueros demersales en costas tropicales (Figuras 2
y 3) (Pauly, 1986; Day et al., 1997; Cardoch et al., 2002; Sanchez-Gil et al., 1997, 2008).
La descarga de agua dulce en la zona costera puede ser superficial, como ocurre con los
grandes rios, o descarga subterrdnea como ocurre en zonas carsticas (Yafiez-Arancibia et
al., 2007, 2009a, 2009b, 2009c). Por lo tanto, la proteccién y mitigacion de la zona
costera y sus habitats criticos, es un asunto de fundamental para la sustentabilidad
ambiental del desarrollo social y econdémico de las costas. Por lo tanto, la proteccion de la
integridad ecoldgica de estos habitats es un asunto de gran importancia para sostener los
estocs de peces en el Golfo de México y el Caribe.

El enfoque-ecosistémico propuesto para este trabajo, como “una estrategia para
manejar el suelo, el agua y los recursos naturales, promoviendo la conservacion y el uso
sustentable de manera equitativa”, fue adoptado en The Second Conference of the Parties
of the Convention on Biological Biodiversity (CBD), como el marco basico de accién
(Smith and Maltby, 2003). Para la zona costera, un trabajo muy anticipado planteando la
necesidad del enfoque-ecosistémico para el manejo de lagunas costeras y estuarios, fue
publicado por Day y Yafez-Arancibia (1982). ;Qué es lo distintivo del enfoque-
ecosistémico en términos De Fontaubert (1996)?: a) Provee un marco de trabajo para la
planificacion y la toma de decisiones, b) La sociedad se sitla en el centro del manejo de
la biodiversidad, c) Se enfatiza en los beneficios funcionales que ofrece el ecosistema, d)
Se enfatiza en el manejo de la biodiversidad més alla de los limites de las areas naturales
protegidas, e) Las areas protegidas son reconocidas de vital importancia para la
conservacidn, f) El enfoque es flexible con respecto a escalas espaciales y temporales, g)
La sociedad juega un papel importante en el manejo del suelo, del agua y los recursos
extraibles, h) EI manejo debe considerar los efectos reales y potenciales de las actividades
de desarrollo en ecosistemas vecinos, i) Reconoce las ventajas econémicas de un manejo
racional y articulado, j) EI manejo debe ser descentralizado al menor nivel de decision
posible (¢Municipal?). Por lo tanto el enfoque-ecosistémico es de principal importancia
para contender con el manejo-ecosistémico de lagunas costeras y estuarios y sus planes
de proteccién, mitigacion y adaptacién frente a los impactos que induce el cambio
climético.

El cambio climatico y sus efectos sobre la zona costera esta normando fuertemente
el manejo-cosistémico. Los conceptos avanzan progresivamente y actualmente el manejo-
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ecosistémico enfatiza principios comunes destacando que un manejo efectivo debe: 1)
Integrar los componentes estructurales y funcionales del ecosistema, los usos, los
recursos, y los usuarios, 2) Guiar soluciones sustentables, 3) Ser precavido evitando
acciones deletéreas, 4) Ser adaptativo buscando enfoques efectivos basado en
experiencias, 5) Ser actualizado al aplicar ciencia y tecnologia para restaurar/rehabilitar
humedales costeros, y 6) Internalizar los impactos de la crisis alimentaria, energética y
climatica sobre la zona costera, (Costanza, 1994; Boesch et al., 2001; Boesch, 2006; Day
et al., 2005, 2007, 2008, 2009; Day and Yafiez-Arancibia, 2009; Yafiez-Arancibia et al.
2006, 2009a, 2009b, 2009c). Estos principios tienen importantes implicaciones para
enfrentar la crisis costera en cualquier latitud. Aunque el marco para integrar objetivos de
manejo existe, la habilidad técnica para la evaluacion cuantitativa frente a multiples
tensores y estrategias es primaria, y todavia se aprecia un estado emergente de desarrollo
metodoldgico integrado, particularmente lo que concierne a planificacion ambiental
estratégica, y a la restauracion/rehabilitacion en los principales ecosistemas costeros del
Golfo de México y el Caribe, (que gravemente No estan incluyendo las variables del
impacto del cambio climatico). La realidad frente a esta Gltima observacion, debe
enfrentarse a un nuevo paradigma, basado en siete principios necesarios para una vision
sustentable del manejo costero enfrentado a las variables que induce el cambio climatico
(Costanza et al., 2006; Day et al., 2007, 2008, 2009): 1) Permitir que el agua decida su
curso, 2) Evitar barreras severas que interrumpen la comunicacion de las aguas de la
planicie costera con el océano, 3) Restaurar el capital natural, 4) Utilizar los recursos
sedimentarios del sistema fluvio deltaico para restaurar la costa, cambiando la perspectiva
actual de aislar el rio de la planicie deltaica (error sistematico en Mississippi-Louisiana, y
en Tabasco-Campeche), 5) Internalizar la crisis econémica en las decisiones de manejo
referente al desarrollo industrial, 6) Internalizar la crisis de desigualdad social en la zona
costera referente al desarrollo turistico, y 7) Restaurar el funcionamiento de sistema
fluvio deltdico para mitigar la contaminacion (propiciando el metabolismo natural de
depuracion de aguas residuales), y las inundaciones naturales (que son benéficas para la
integridad ecoldgica de la zona costera), por ejemplo, Nueva Orledns en Louisiana y
Villa Hermosa en Tabasco.

3. CONCLUSIONES E IMPLICACION HACIA EL MANEJO COSTERO

Las lagunas costeras y estuarios son marcadamente diferentes de otros ecosistemas
marino costeros, debido a que son ambientes de interacciones entre los rios y el mar. Son
sistemas biocomplejos, abiertos, dindmicos, dominados por variables fisicas que inducen
las principales fuentes de energia que modulan la estructura funcional de estos sistemas.
Funcionan normalmente en los umbrales de estrés de la mayoria de los parametros fisico
quimicos que los caracterizan, y eso los hace mas vulnerables ain a los impactos que
marca el cambio climéatico. Si los impactos del hombre en las cuencas hidroldgicas
cambian la calidad del agua y sedimentos que entran al sistema, las consecuencias seran
severas para el medio ambiente costero. A nivel de ecosistema biocomplejo las lagunas
costeras y estuarios presentan las siguientes caracteristicas generales (Day y Yéafez-
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Arancibia, 1982, 1989; Yafiez-Arancibia et al., 2007a): 1) Son altamente productivos, 2)
Son ecol6gicamente complejos, 3) Son ecol6gicamente estables coexistiendo en un
medio fisicamente variable, 4) Tienen diversas fronteras abiertas e intensas interacciones
con ecosistemas vecinos. La Tabla 1 resume la Vulnerabilidad de esos ecosistemas. La
Tabla 2 resume los Costos de los Impactos causados por el cambio climatico. La practica
politica habitual es la estimacion de costos al impacto directo, pero la columna de la
derecha muestra que los costos ocultos indirectos, a mediano y largo plazo, sugieren una
marcada sub estimacién “real” del costo de los impactos por el cambio climatico. La
Tabla 3 resume Estrategias de Mitigacion para contender con el problema del cambio
climatico. Para los tomadores de decisiones, si no se comprende este funcionamiento,
nunca habra una aproximacién al manejo-ecosistémico de estos ambientes costeros y
seran incomprendidos los efectos del impacto por el cambio climético.

3.1 Lagunas Costeras, Estuarios y Humedales, son Intensamente Utilizados por los
Humanos

Revisando los problemas précticos del manejo de lagunas costeras y estuarios, se aprecia
que el tdpico mas frecuente de preocupacion es el asolve sedimentario por deforestacion
de las cuencas y la sobrecarga de nutrientes. La aplicacion de nutrientes en la agricultura,
especialmente compuestos de nitrégeno, provoca gran incremento en la produccion
fitoplanctonica. La cantidad de produccion primaria que no es consumida por el pastoreo,
es atrapada en el fondo y se descompone, utilizando oxigeno y creando aguas
estratificadas deficientes en oxigeno. Esto puede causar mortalidad masiva de organismos
bent6nicos. También, la turbidez y la alta biomasa fitoplanténica bloguean la penetracion
de la luz y provoca la muerte de la vegetacion macro fita sumergida. Los efectos de largo
plazo pueden causar la pérdida de la producciéon de peces y macro invertebrados y, a
menudo, la pérdida del potencial recreativo porque las aguas se hacen turbias y
distréficas. Adicionalmente, el cambio de uso del suelo -actividad frecuente en la zona
costera- altera sustancialmente el ciclo del nitrogeno y eso magnifica los impactos
inducidos por el cambio climatico (Downing et al., 1999).

La reduccion del aporte de nutrientes desde las ciudades y desde la agricultura, es
un asunto costoso. Es un proceso de varias etapas (Day et al., 2009). Primero, es
necesario educar al publico para preocuparse del problema. Segundo, es necesario
obtener un consenso sobre los detalles del problema y de los pasos necesarios para
remediarlo, teniendo en cuenta los frecuentes conflictos de interés a distintos niveles de la
poblacién. Tercero, s6lo entonces los politicos podran encontrar el fundamento para
disponer de recursos necesarios para la solucién. Cuarto, el siguiente paso es la
implementacion de la solucién tecnoldgica, después de lo cual es fundamental
implementar un programa de monitoreo que serd capaz de evaluar la efectividad de los
pasos y decisiones tomadas.
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El uso intenso de lagunas costeras y estuarios, acoplado con los impactos que
provoca el cambio climatico y los efectos sinérgicos residuales, han provocado un
deterioro y desintegracion ambiental, que complica el manejo-ecosistémico y el
desarrollo costero 6ptimo hacia el futuro. La consecuencia de este uso intenso y los
impactos adicionales por el cambio climatico, han alterado directamente la estructura y el
funcionamiento de estos ecosistemas (Day et al., 2008; Yéafiez-Arancibia et al., 2009a,
2009b). Desde el enfoque de manejo-ecosistémico, se presenta una sintesis de como los
humanos y el cambio climético impactan el funcionamiento de estos sistemas
biocomplejos (Tablas 1, 2, 3).

3.2 Lagunas Costeras, Estuarios y Humedales, frente al Cambio Climatico Global

El calentamiento global implica diversas consecuencias para los habitats de la zona
costera (IPCC, 2007). Se espera que la temperatura de la superficie del océano se
incremente, con los mayores cambios hacia las latitudes altas. Este incremento provocara
gran cantidad de evaporacion préxima al ecuador induciendo un ciclo hidrolégico mas
vigoroso. Las latitudes intermedias tendrdn mayor incremento en evaporacién, mientras
que las altas latitudes, y algunas zonas tropicales montafiosas, tendran mayor incremento
en precipitacion y, en el caso del tropico, asociado con mayor frecuencia e intensidad de
huracanes. Como resultado, el gradiente de salinidad costera norte-sur se podra
incrementar, creando condiciones menos salinas hacia el norte y condiciones mas salinas
en latitudes tropicales-subtropicales. Pero el impacto més significativo seleccionado en
UNCED Ri0’92 y de atencion urgente en la zona costera, ha sido el acelerado ascenso del
nivel medio del mar.

El IPCC (2007) predice una elevacion del nivel del mar de aproximadamente 40 a
45 centimetros para el afio 2100, debido a la expansién térmica del océano y el
derretimiento de los hielos sobre el continente. En lugares donde el ambiente costero es
adyacente a pantanos salobres, manglares, u otros humedales, es posible que las
comunidades naturales puedan migrar tierra adentro al ritmo de la elevacién de las aguas;
pero si la migracion no es posible, como ocurre con diferentes macro fitas, ese habitat
morira al ser inundado a un ritmo mayor a su tolerancia adaptativa a las inundaciones,
dejando el desarrollo socio econdmico costero expuesto a los efectos de las tormentas e
inundaciones (Day et al., 2008). En el escenario de 50 centimetros de elevacion del mar
para fines del siglo-21, se estima que las islas del Caribe estaran bajo severa presion
ambiental, y mas de 2000 millas cuadradas de humedales en México y 4000 millas
cuadradas en los Estados Unidos, se perderan.

Algunos reportes recientes difieren con la proyeccion conservadora del IPCC
(2007). Por ejemplo, se sugiere que la elevacion del mar podria ser tan alto como 100
centimetro para el afio 2100 (Rahmstorf, 2007) o incluso entre 80 y 200 centimetros
(Pfeffer et al., 2008); que la frecuencia e intensidad de huracanes rebasara el 80% (Hoyos
et al., 2006) y que la subsidencia sedimentaria en humedales costeros podra llegar a méas
de 3.5 milimetros por década (McKee, 2008). Estos trabajos reciente ofrecen informacion
verdaderamente preocupante. Con esto, muchos desarrollos urbanos costeros en el Golfo
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de México estaran en el franco umbral del drama ambiental (p.ej., Tampa, Pensacola,
Mobile, Gulf Port, Nueva Orleans, Galveston-Houston, Corpus Christi, Tuxpan-Panuco,
Veracruz-Boca del Rio, Alvarado, Tlacotalpan, Villa Hermosa, Ciudad del Carmen,
Chetumal, entre otros), especialmente por la severidad sinérgica de las inundaciones
episddicas asociadas con tormentas severas y lluvias intensas. Todas estas ciudades
costeras estan vinculadas con lagunas costeras y estuarios, altamente vulnerables al
cambio climatico global (Tabla 1). En los tropicos, muchas areas de la planicie costera
litoral, actualmente con asentamientos urbanos e industriales, seran practicamente
inhabitables y los costos por desastres seran muy elevados (Tabla 2). La degradacion
ambiental de los habitats costeros actuales, en incremento, s6lo exacerbaran estos efectos
ecoldgicos y econémicos (Yafez-Arancibia et al, 2009a), y la restauracion de los
humedales costeros existentes se torna urgente para mitigar el ascenso del nivel del mar
(Tabla 3) (Day et al., 2008, 2009; Yafiez-Arancibia et al., 2007b).

3.3 Enfoque-Ecosistémico Hacia el Manejo Costero

Con el 75% de superficie del planeta cubierta de agua, ademas de gran cantidad de aguas
subterraneas, la Tierra es un planeta acuatico. Un planeta azul con agua en estado sélido,
liquido, gaseoso; almacenada en la atmdsfera, en los continentes y en el mar. El Unico
lugar del planeta donde converge el agua proveniente de la atmdsfera (lluvia, granizo),
del continente (superficial y subterraneo) y del océano, es en la region geografica
conocida como la Zona Costera. Aqui es el punto de reunién del agua dulce, el agua
salada y la atmdsfera. Son tres grandes fronteras ambientales naturales que le otorgan a la
Zona Costera una condicién sui generis, Unica. La Zona Costera es una porcion
geogréfica considerable que abarca el mar adyacente e incluye toda la llanura costera
hacia el interior del continente.

El enfoque de este trabajo indica como punto central el manejo-ecosistémico y
como variables esenciales, la vulnerabilidad de las costas como sistemas biocomplejos
(Tabla 1), los costos reales por desastres naturales o inducidos (Tabla 2), y las estrategias
de mitigacién hacia un manejo integrado (Tabla 3). El desarrollo social y econdmico debe
comprender los requerimientos para un manejo en términos holisticos del ecosistema, en
lugar de insistir en alguna especie bioldgica, un uso, o actividad sectorial en particular. El
enfoque-ecosistémico integrado es la situacion que debe prevalecer cuando el hombre
busca utilizar los recursos naturales e interrumpe la dindmica de los sistemas provocando
el decremento de las utilidades. Desde el punto de vista de escalas espaciales y
temporales y con la premisa de preservar la integridad ecoldgica del sistema, concluimos
que la cuenca de drenaje en la unidad de habitats acoplados: “cuenca baja — humedales —
delta - lagunas costeras — estuario - pluma estuarina sobre la plataforma continental”, es
el nivel ecosistémico 6ptimo para un enfoque exitoso de manejo integrado de lagunas
costeras y estuarios, severamente amenazados por los impactos del cambio climatico.
Algunos principios fundamentales que pueden guiar el manejo ecosistémico frente a los
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impactos del cambio climatico son: a) Preservar la estructura basica del ecosistema y
asegurar la dinamica de su funcionamiento, b) Utilizar las entradas naturales de energia al
sistema, ¢) Plantear desarrollo social y econdmico integrado con la dinamica natural, d)
Incorporar técnicas y métodos de ingenieria ecologica para restaurar/rehabilitar habitats
esenciales degradados, e) Definir a largo-plazo las capturas sustentables de los recursos
naturales extraibles, f) Definir a corto- y medio-plazo los efectos del impacto del cambio
climatico sobre la zona costera, particularmente en regiones del Golfo de México y
Caribe y, @) Establecer vigilancia del funcionamiento del sistema por monitoreo
ecoldgico permanente.

Tabla 1. Vulnerabilidad Natural e Inducida por el Cambio Climético en
Lagunas Costeras y Estuarios Tropicales

1. Los mecanismos que propician una eficiente trampa de nutrientes, también contribuyen
con éxito como trampa de contaminantes. Estos mecanismos son alterados por impacto
antropico o eventos climatico-meteoroldgicos; la turbulencia provocada reincorpora
contaminantes a la columna de agua.

2. La destruccion de macro fitas como pastos de pantanos o bosques de manglar
disminuye dramaticamente la productividad natural, la fuente de alimento, la biomasa
pesquera, la integridad del habitat, y magnifica el efecto destructivo de los eventos de
tormenta.

3. Las cadenas troficas en aguas someras son muy susceptibles de interferencia por el
hombre y por el cambio climético. Generalmente hay una preferencia por los niveles
tréficos superiores (carnivoros), que dependen de algunas especies claves de niveles
tréficos inferiores consumidores de detritus organico y restos vegetales.

4. La mayoria de las especies (animales y vegetales) estdn viviendo al limite de sus
rangos de tolerancia. Estos organismos pueden ser excluidos del sistema por estrés
adicional como el causado por contaminacion, anoxia, sobreexplotacion pesquera,
impacto ambiental antrépico, o por el cambio climatico.

5. Los ambientes sedimentarios estabilizados son importantes por favorecer el ciclo
natural de los nutrientes, como areas de crecimiento de humedales, prevenir exceso de
turbidez en la columna de agua, y como habitats de organismos bentonicos. Eventos
climético-meteoroldgicos severos inducen erosion en estos ambientes.

6. La condicién somera provoca un estado natural de eutrofizacién. Razén que los hace
vulnerables a cualquier proceso natural o inducido que contribuya a incrementar la
demanda quimica o bioquimica de oxigeno.
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7. La zona mas valiosa y productiva de estos sistemas es la region intermareal y somera
de los humedales costeros. Esta region de frontera es altamente impactada por el cambio
de uso de suelo (como construccion de bordos, dragados, rellenos, reconversion en
agricultura), y por el cambio climatico (como fuerte oleaje, vientos, erosion litoral).

8. Las lagunas costeras y estuarios son un usuario mas de agua dulce y sedimentos, y lo
requieren para su optimo funcionamiento. La zona de baja salinidad es importante para
alimentacidn, reproduccion y proteccion, de muchas especies vegetales y de peces y
macro invertebrados. La presencia de un gradiente de salinidad es esencial para el ciclo
de vidas de numerosas especies que utilizan estos sistemas desde el mar o desde aguas
continentales. El cambio climatico esta desarticulando estacionalmente los gradientes de
parametros fisicos quimicos.

Tabla 2. Costos por Riesgo y Desastres sobre los Ecosistemas Costeros y sus
Recursos Naturales.

Evento o Impacto y Costos
Condicion Directos Ocultos
Pérdida de recursos viables Declinacion del recurso comercial
c naturales comerciales (sembradios, | (forestal, agricola, pesquero).
-‘8 arboles, agricultura, pesquerias. Incremento de riesgo de incendios
= Mortandad de plantas y animales por arboles muertos. Incremento de
S la vulnerabilidad a invasion de
c plagas.
© Pérdida de arboles en parques y Incremento en la demanda de
< residencias electricidad por calefaccion o
[e) enfriamiento. Efectos psicolégicos.
g Diseminacion invasiva de plantas | Pérdida de vegetacion nativa.
2 y animales exoticos. Sustitucion Alteracion de hébitats. Incremento
> por abundancia de especies de la vulnerabilidad a invasién de
oportunistas plagas.




22 | A. Yéfez-Arancibiay J. W. Day

CONTINUA .....

Dafio o Destruccion del Paisaje

Pérdida de habitats

Erosion de suelos y bancos
riberefio-deltaicos y pérdida de
tierras

Erosion de playas, dunas y
humedales

Pérdida de biodiversidad.
Incremento en nimero de plantas y
animales amenazados o en peligro.
Riesgo de ANP

Degradacion de la calidad de agua.
Asolve de distributarios. Pérdida
de cobertura vegetal. Incremento
de temperatura del agua.
Incremento de turbidez.
Abatimiento del oxigeno disuelto.
Contaminacion de fuentes no-
puntales (pesticidas, herbicidas,
fertilizantes, sistema séptico,
otros).

Pérdida de héabitats litorales (dunas,
playas, humedales).
Desestabilizacion de cimientos de
construccion (dafio y riesgo de
deterioro futuro de infraestructura).
Incremento en demanda de
fortificaciones costeras, con efecto
potencial adverso. Pérdida de
playas recreativas y de
oportunidades turisticas. Pérdida
del turismo y de empleos.
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Disturbio de Ecosistemas Naturales

Pérdida de bosques viejos Unicos,
dunas, pantanos, erosion de
desembocadura de rios y otros
ecosistemas costeros

Pérdida de sedimentos de la cuenca
baja, distributarios y estuario.
Asolve en lagunas costeras

Intrusidn salina en aguas
superficiales o freaticas

Incremento de agua dulce dentro del
estuario

Fragmentacién de islas de barrera

Contaminacion de habitats en el
largo-plazo por liberacion de
contaminantes e inundacion salobre

Incremento de la vulnerabilidad de
ecosistemas costeros a eventos
subsecuentes. Pérdida de resiliencia.
Sobre estimacidn de la capacidad de
asimilacion

Alteraciones permanentes o
pérdida de habitats. Incremento de
especies en peligro. Extincion o
exclusién de especies. Pérdida de
resiliencia y mayor vulnerabilidad.
Sobre estimacién de la capacidad
de asimilacion del ecosistema.

Incremento en turbidez.
Acumulacion de contaminantes.
Disminucion del oxigeno disuelto.
Pérdidas de vegetacion acuética y
fauna. Limitada capacidad de
circulacion de canales. Pérdida de
canales de navegacion. Incremento
en costos de dragado. Incremento a
riesgos de inundacion. Declinacion
de pesquerias.

Pérdida de disponibilidad de agua
para humanos y animales. Pérdida
de especies dulceacuicolas. Pérdida
de sembradios en llanura costera.
Sustitucion de cultivos adaptables.
Alteracién de hébitats.

Declinacién de especies marinas.
Incremento de especies de agua
dulce. Incremento de materia
organica y decremento de oxigeno.
Declinacion de la pesqueria.
Simplificacion del ecosistema por
pérdida de biodiversidad.

Pérdida de héabitats y de propiedad
privadas. Pérdida de ANP. Dafio o
pérdida de infraestructura diversa.

Pérdida de habitats. Incertidumbre
en recuperacion de la vida
silvestre. Incremento del nimero
de especies amenazadas 0 en
peligro.

Pérdida de habitats o alteracion
permanente. Incremento de
especies en peligro. Extincion o
exclusién de especies animales y
vegetales
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Viento, Oleaje, Ascenso del Nivel del Mar, Lluvias, Inundaciones.

Dafio Ambiental en Aumento por Persistencia Severa

Descarga de fuente-puntual de
contaminacion en el aire, agua y
canal de navegacién (quimicos,
basura, aguas negras, toxicos)

Descarga de fuente no-puntual de
contaminacion en el agua, canal de
navegacion y sedimentos
(pesticidas, herbicidas, fertilizantes,
descarga urbana, falla del sistema
séptico)

Liberacién de basura, acumulacion
de desechos sélidos en el medio
ambiente, por el evento o por
esfuerzos de limpieza

Pérdida del acceso a la playa (dafio
de senderos, terrazas, muelles).
Esfuerzos de reconstruccion

Esfuerzos de reconstruccion

Dafio de largo-plazo a maquinaria,
vehiculos e infraestructura, debido a
inundaciones, intrusion de
sedimentos, derrumbes, o dafios
mecanicos similares

Pérdida de recursos acuéticos.
Declinacidn de pesqueria comercial
y recreativa. Impacto a la salud y
seguridad humana.

Pérdida de recursos acuaticos.
Declinacién de pesqueria comercial
y recreativa. Impacto a la salud y
seguridad humana.

Degradacion de la calidad del agua.
Pérdida de humedales por relleno
de tierras bajas. Degradacién de la
calidad del aire por putrefaccion o
por quemas de basura. Decremento
de la estética natural del paisaje.

Declinacidn de las actividades
recreativas (pesca, canotaje, veleo).
Pérdida de turismo e impacto
econémico.

Relleno no regulado de humedales
y otros habitats sensitivos. Pérdida
de habitats. Disposicion no
regulada de tierras suburbanas para
construcciones de casas de
emergencia post evento. Practicas
de diseminacion de construcciones
sin regulacidn de la resiliencia-
urbana a futuros eventos.

Decremento sostenido del
presupuesto fiscal y recursos para
prevencidn, mitigacion,
restauracion, o subsidios.
Encarecimiento de la energia,
alimentos e insumos. Prevalece
politica coyuntural de alto costo
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Tabla 3. Técnicas de Mitigacion para Proteger Recursos Naturales en la
Zona Costera ante el Impacto del Cambio Climatico

PLAYAS:

1.

Ordenanza que restringe el retiro de material de relleno después de la tormenta
(material acumulado en una determinada zona, se repetira en la proxima
tormenta).

Prohibicién de actividades que pudieran reducir o alterar la configuracion de
playas, islas de barrera, y altitud de las dunas (como remocion de vegetacion o
construccién de estructuras —formales o artesanales- que desvian el transporte de
sedimentos).

Favorecer la fuente de sedimentos y/o procesos de transporte que mantienen -de
manera natural- las barreras arenosas, bajos de mareas, y linea de costa (como el
uso adecuado de depésitos del dragado para canales de navegacion).

Prohibicién de la remocion de pastos marinos de la zona intermareal (como
remocion —por estética- de la vegetacion sumergida adyacente a la playa).
Restaurar las playas post- evento en areas que proveen habitats criticos para
tortugas marinas y aves costeras.

Andlisis de sensitividad de habitat criticos para establecer prioridades pre- y
post- tormenta para proteccidn y restauracion de habitats en alto riesgo.
Restauracién de la vegetacion sobre la playa e islas de barrera después de la
tormenta para prevenir pérdida de sedimentos y para favorecer la recuperacion
de dunas y playas.

Establecimiento de una linea base comprensiva de las caracteristicas ecolégicas
y los procesos que aseguran que las medidas de mitigacion estan disefiadas
apropiadamente y sean capaces de fundamentar un monitoreo post-tormenta.

HUMEDALES:

1.

Ordenanza que protege los humedales costeros y zonas de amortiguamiento
frente a los desarrollos.

Anadlisis de sensitividad de vulnerabilidad de los humedales, para establecer
prioridades de restauracion post- evento, y restringir actividades que pueden
degradar o destruir humedales importantes.

Revegetar (arboles, arbustos, hierbas), captar sedimentos, control de especies
exoticas, para restaurar humedales que proveen funciones criticas (como
amortiguamiento para las comunidades costeras, y hdbitat para especies
amenazadas).

Desarrollo de planes para remover estructuras, chatarra, embarcaciones
abandonadas, que impiden la dindmica costera que favorece la “salud” de los
humedales y persistencia de habitat criticos.
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5. Favorecer los procesos para la acrecién de sedimentos, que de manera natural
restauran los humedales costeros (como también la redistribucién adecuada de
sedimentos obtenidos por dragados en canales de navegacion).

6. Establecimiento de una linea base comprensiva para entender, ecolégicamente,
que los humedales son “usuarios naturales” de agua y sedimentos.

BOSQUES:

1. Manejo forestal costero (como espaciamiento, densidad y biomasa) para reducir
el dafio que provocan los vientos y la erosion litoral.

2. Manejo de la composicion de especies (como cultivo y mantenimiento de
especies de arboles méas tolerantes a las tormentas en areas urbanas pobladas).
En los trépicos son recomendables los manglares. En latitudes intermedias son
recomendables pinos de hojas largas.

3. Uso de quema controlada para minimizar acumulacién de combustibles. Esto
ayuda en el manejo de malezas y favorece el regreso de plantas herbaceas
deseables.

4. Desarrollo de planes y regulaciones pre- tormenta para operar quemas
controladas y remover fragmentos de arboles.

5. Desarrollo de nidos artificiales y cavidades para compensar la carencia por
pérdida de los arboles durante y después de la tormenta.

6. Establecimiento de una linea base comprensiva para explorar la opcion,
ecoldgica, de introduccion de arboles en areas normalmente no forestadas.

PESQUERIAS:

Moluscos, Jaibas y Cangrejos

1. Ordenanzay planes para clausurar la pesqueria de ostiones, mejillones y almejas
post- tormenta (debido a los altos niveles eventuales de microorganismos
patégenos). Colaborar con los pescadores en planes de contingencia y
subsistencia temporal después de la tormenta.

2. Propiciar el desarrollo de planes de negocio para acomodar la clausura temporal
de las pesquerias de moluscos, jaibas y cangrejos.

3. Desarrollo de planes para depositar material calcareo post- evento (como
conchas) hacia la rehabilitacion de habitats adecuados en el restablecimiento de
“camas de reclutamiento” de moluscos y crustaceos.

Camarones

1. Desarrollo de planes para la provisidn de hielo y generacion de electricidad en
los centros de desembarque del recurso, bodegas de almacenamiento
refrigerado, y en embarcaciones que manejan captura-viva.

2. Recuperar/reconstruir estructuras y otras facilidades tierra adentro para reducir
futuras pérdidas en el almacenaje del recurso post- evento.

3. Remocion de la basura post- desastre en las areas de pesca y canales de

navegacion, para prevenir dafios en las artes de pesca y embarcaciones. Este
recurso se captura en el mar adyacente y en areas protegidas (como bahias
cerradas, lagunas, estuarios, muy vulnerables al impacto fisico).
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Desarrollo de planes de compensacion post- desastre (fondo de emergencia) para
recuperar la infraestructura pesquera (embarcaciones, maquinaria, artes de
pesca).

El impacto sobre las pesquerias de altura es mucho menor (como recurso Vvivo),
comparado con las otras pesquerias. Sin embargo, el impacto sobre la
infraestructura es similar a la pesqueria del camaron. Los planes de
compensacion post- desastre son similares.

PESCA DEPORTIVA (Turismo asociado):

1.

Desarrollo de estrategia alternativa para reemplazar el aspecto recreativo,
importante en la economia local.

Desarrollo de planes de construccion y recuperacion de embarcaciones y otras
facilidades, mejor adaptadas a los efectos de tormentas.

CALIDAD DE AGUA:

1.

Desarrollo de planes para minimizar descarga de contaminantes durante la
tormenta (como residuos liquidos o solidos de las terminales pesqueras, de los
centros urbanos, de otras industrias), y facilidades de recuperacion de la calidad.
Al calcular la descarga permisible de contaminantes de fuentes puntuales y no
puntuales, considerar el efecto acumulativo del contaminante en los sedimentos
en bahias, lagunas y estuarios, que podrian ser removidos durante las tormentas.
Desarrollo de estandares normativos y medidas de emergencia para prevenir la
liberacion de contaminantes toxicos durante las tormentas.

Desarrollo de tecnologias ambientales para depuracion de aguas residuales
(como el uso de humedales para el tratamiento secundario y terciario de las
aguas, con lo cual se fortalece el paisaje, se previene la subsidencia
sedimentaria, se amortigua la costa contra eventos de tormenta y ascenso del
nivel del mar, se genera nuevos habitat criticos para la flora y la fauna, y son
mucho mas baratas que las plantas convencionales de tratamiento de aguas).
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Figura 1. Ambientes de deposito costero. La fuerza ambiental del oleaje erosiona los cordones
de playa. La fuerza ambiental de las mareas erosiona la planicie de inundacién deltaica y sus
bajos. Una costa de delta lobulado es la imagen contraria del embahiamiento de un estuario
dominado por oleaje. Modificado de Boyd et al. (1992) in Yafez-Arancibia et al. (2007a).
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Figura 2. Enfoque-ecosistémico del funcionamiento de humedales costeros. (A), Modelo
conceptual de la descarga del sistema fluvio deltaico y respuestas del ecosistema estuarino.
Larvas, juveniles y adultos de peces y macro invertebrados, utilizan el sistema de aguas
abiertas y el gradiente de la zona frontal en la pluma estuarina (como habitat esencial), antes
y después de sus movimientos hacia los humedales de la llanura costera o hacia el océano. (B),
Los pulsos fisicos, quimicos y bioldgicos, y los gradientes, modulan el funcionamiento del
sistema fluvio deltaico y los efectos positivos de las inundaciones; los habitats alternan su
funcionamiento en terminos de los efectos de la salinidad sobre los tipos de humedales; la
produccién primaria de las plantas esta en funcion de la salinidad, y el diagrama muestra los
niveles de salinidad donde tiene lugar la sucesion de habitats en un modelo para tres tipos de
habitat en el sistema estuarino. La productividad mas alta se da en humedales salobres.
Modificado de Yafez-Arancibia et al. (2007a).
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Figura 3. Modelo conceptual del flujo de nutrientes en un ecosistema estuarino, enfatizando el

aporte de Nitrogeno organico e inorgénico desde la llanura costera, y los cuatro principales
patrones troficos pelagicos y bentonicos que permiten el éxito de la produccion de carnivoros

superiores (recursos pesqueros). DIN= Nitrégeno inorganico disuelto, DON= Nitrégeno
organico disuelto, DOC= Carb6n organico disuelto, C= Carbdén. El gradiente principal es

desde la cuenca baja de los rios, hacia el delta y las lagunas costeras y estuarios, continuando
a la pluma estuarina, y finalmente al océano abierto. Los puntos de vulnerabilidad mayor por
el cambio climético son las fronteras de contacto inter habitats. Fuente: Yafiez-Arancibia y

Day (2009b).
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RESUMEN

Las causas de la erosién de las playas pueden ser naturales o inducidas por las actividades
humanas. La velocidad de erosién en las playas puede variar considerablemente en el
espacio y en el tiempo. Asi, los huracanes pueden tener una respuesta inmediata en la
erosion de las playas, mientras que los deshielos de las zonas polares y los hundimientos
del terreno por causas tecténicas, pueden tardar mas en reducir la anchura de las franjas
playeras. Las actividades relacionadas con el desarrollo industrial pueden ser altamente
importantes para la vulnerabilidad de las playas, como sucede con la extraccion de
liquidos del subsuelo, que es generadora de subsidencia y por lo mismo seria también
responsable del retroceso de la linea de costa. Aun cuando el calentamiento global es un
hecho, no es la Unica causa de la erosion de las playas, por lo cual aqui se analizan
diversos procesos generadores de erosion de los litorales arenosos. Las consecuencias de
la erosion de playas pueden ir desde pérdidas de vidas humanas hasta impactos
econémicos, sociales y politicos. Es prioritario establecer programas de monitoreo en los
diecisiete estados riberefios de México con la finalidad de minimizar dafios ligados con el
crecimiento demografico exponencial, que es la primera causa del deterioro ambiental
para la zona costera.

1. INTRODUCCION

Hablar de playas es situarse geograficamente en la zona costera, es observar la linea de
costa, es comprender la dindmica del perfil del litoral, es percibir la erosion evidente que
induce el cambio climético, es lamentar la pérdida de infraestructura, es palpar el
deterioro del medio ambiente, e intuir el peligro evidente para la poblacién humana
asentada en zonas de alto riesgo (Cambers, 1998; Anthony, 2005; Finkl y Walker, 2005).
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Las playas son acumulaciones de materiales no consolidados en zonas litorales y estan
sujetas a la accién del oleaje, las corrientes, los vientos y las mareas.

En condiciones de concentraciones de detritos de alta densidad y resistencia, las
arenas de playas pueden ser ricas en minerales (Cabrera-Ramirez y Carranza-Edwards,
2002); no obstante, pensar en la extraccion de minerales de importancia econémica de las
playas incrementaria el dafio que ya sufren debido a la construccion de represas. Las
playas no deben explotarse desde un punto de vista minero, pues el desarrollo sustentable
se veria amenazado.

Las playas pueden ser erosionadas como parte de aquel proceso segin el cual se
pierde material terrestre pudiendo ser removido hacia otras partes de las franjas litorales.
Ejemplos extremos los constituyen tsunamis producidos por meteoritos, cometas o
terremotos, siendo de enorme magnitud pero de escasa frecuencia.

En condiciones menos extremosas la velocidad de erosién de una playa también
puede variar considerablemente con el tiempo. En particular, el limite inferior de la playa,
conocido como infra playa (Figura 1) es el mas variable hacia su frontera con la
plataforma continental.

Las variaciones en la franja de infra playa dependen fundamentalmente del nivel
base de la ola que actla sobre el material no consolidado del fondo.

Cuando se presentan oleajes de tormenta el nivel base de la ola se profundiza e
incluso material muy fino puede entrar en movimiento hacia las partes mas elevadas de la
playa. Esto es de gran importancia pues en los sedimentos finos es comdn encontrar
contaminantes dado que la energia del oleaje es menor.

La erosion de las playas se inicia principalmente a partir de la infraplaya, afectada
por el oleaje y las corrientes. Como resultado de la misma erosién en algin otro sitio,
cercano o lejano, tendra lugar la depositacién de sedimentos. Esto es, cuando en un sitio
hay erosion en otro hay depositacion y viceversa.

Este equilibrio dindmico es muy importante para el caso de las playas. La erosion
de las playas puede ser de origen natural o antropico. El objetivo de este trabajo es
analizar las principales causas naturales y antropicas que afectan a las playas.

2. CAUSAS NATURALES DE LA EROSION DE PLAYAS

2.1 Erosion de Promontorios

Cuando un litoral arenoso se ve interrumpido por un litoral rocoso (Figura 2), este Gltimo
concentrara la energia del tren de olas hacia si mismo con un consecuente incremento en
la energia del oleaje que producird a lo largo del tiempo la erosion de dichos
promontorios.

Las particulas derivadas de esta erosion tenderdn a depositarse en los alrededores
de dichos promontorios, donde la energia de oleaje es menor. Este proceso a lo largo de
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decenas o centenas de afos tendera a formar lineas de costa rectas en las cuales se
desarrollen playas arenosas, implicando que se trata de margenes litorales pasivas como
es frecuente observar en el litoral del Golfo de México.

2.2 Huracanes y Ciclones

Las tormentas asociadas con huracanes (Golfo de México y Mar Caribe) y ciclones
(Océano Pacifico y Golfo de California) son fendmenos naturales de una respuesta a
corto plazo. Es frecuente pensar que un huracan producira solamente erosion, pero se ha
visto que durante el huracan Gilberto y el huracan Vilma tuvieron lugar una fuerte
erosion costera en las playas de Canclin y depositacion respectivamente en Akumal y
Puerto Morelos.

Carranza Edwards et al. (2004) observaron que entre 1981 y 2000 las trayectorias
de huracanes del Golfo de México y Mar Caribe han incrementado sus intensidades y sus
trayectorias han sido mas meridionales si se les compara con el periodo de 1960 a 1980.
Aln cuando estos son fendmenos naturales, tal vez el cambio climatico global ha tenido
que ver con las diferencias en magnitud y distribucién de los huracanes, lo cual ha sido
analizado con esa perspectiva para el Golfo de México (Yéafiez-Arancibia y Day, 2005).

2.3 Inundaciones

Durante grandes periodos de lluvias los escurrimientos que llegan al mar estaran
constituidos principalmente por materiales finos (arcillas y limos) que no pueden ser
retenidos en las franjas litorales dado que la energia del oleaje impide su depdsito. Estos
productos finos son resultado de la erosién de las zonas costeras elevadas y su
consecuente depositacion tendra lugar mas alla de la accion del oleaje en profundidades
donde el nivel base de la ola no remueve el material. Es decir, aun cuando hay materiales
que llegan al mar estos se encuentran en suspension como sucede con los aportes de
sedimentos finos del sistema fluvio-lagunar Papaloapan-Alvarado produciéndose incluso
mortandad de peces (Figuras 3y 4).

En noviembre de 2007 se form6 de manera natural un tapén en el Rio Grijalva, el
cual represé de forma natural las aguas y los sedimentos de dicho rio, el cual de no haber
sido corregido de manera adecuada por los ingenieros de la Comision Federal de
Electricidad habria tenido como consecuencia la falta de aporte de sedimentos hacia el
litoral. Por otro lado, una apertura violenta de este tapon hubiese tenido consecuencias
desastrosas para la region del Arroyo Seco que pasa por Cardenas, Comalcalco, Paraiso y
Dos Bocas (Figura 5).

2.4 Actividad Tectonica en Margenes Litorales Activos

En las zonas de subduccion del pacifico mexicano se pueden dar levantamientos y
hundimientos tectonicos. En el primer caso la tierra gana al mar, pero en el segundo el
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mar avanzaria hacia tierra en forma transgresiva. Durante el terremoto de 1957 el nivel
medio de mar registrado en el maredgrafo de Acapulco descendié 25 cm, lo cual implica
que el terreno donde se ubicaba el maredgrafo ascendio la misma cantidad. La actividad
tectonica en estas regiones genera de manera continua nuevo relieve el cual llega a ser
muy pronunciado como sucede en la region de Acapulco (Figura 6).

2.5 Deslizamientos Submarinos

Con el conocimiento reciente de los Fondos oceanicos cada vez es mas frecuente
observar en zonas de talud deslizamientos rotacionales como sucede en la cadena de
montes marinos de Cocos en Costa Rica, en el reborde de la plataforma continental de
Yucatén, en la costa norte de Panamd, o en la cordillera submarina ubicada al este de
Tuxpan (Figura 7).

De hecho si un deslizamiento submarino se presenta en el borde de las plataformas
continentales o cerca de los litorales, el desgaste de masa puede desaparecer terrenos de
manera abrupta.

Como resultado de estos deslizamientos se genera una topografia que semeja circos
o0 anfiteatros. Estas situaciones se producen a partir de taludes con angulos mayores que
10 grados (Alvarado-Hernandez, 2009). Si en la base de los deslizamientos no hay
deposito, se implica la remocién del mismo por la accion de corrientes de fondo.

3 LA EROSION DE PLAYAS POR CAUSAS ANTROPICAS

3.1 Subsidencia del Suelo por Extraccion de Liquidos

Cuando en una zona costera se extraen liquidos del subsuelo mediante pozos de bombeo
se produce subsidencia del terreno superficial, toda vez que durante la extraccion de
liquidos los acuiferos disminuiran su volumen, debido a la compactacion de los mismos

(Figura 8).

3.2 Elevacion del Nivel del Mar debido al Calentamiento Global

A partir de la revolucion industrial se ha observado un incremento considerable del CO,
atmosférico el cual se vuelve exponencial hacia el afio 2000. La tendencia de ésta curva
es similar a la correspondiente al incremento demografico mundial (Figura 9).

El calentamiento global es una realidad incuestionable; incluso cada afio el
retroceso de los glaciales en Alaska se sigue incrementando (Figura 10). Para muchos
investigadores dedicados a las ciencias ambientales, el principal problema ambiental se
debe al crecimiento de la poblacién, (Montgomery, 1992; Keller, 1996; Murck et. al,
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1996). Esto es légico, ya que, al crecer la poblacion también crecen la demanda de
energéticos, agua, minerales, espacios urbanos, terrenos agricolas, etcétera.

3.3 Represamiento de Rios

Debido a la demanda de energia eléctrica continuamente se construyen cortinas que
represan el agua de los rios y la carga de sedimentos que transportan. Los sedimentos y
nutrientes que antes llegaban al mar ahora quedan retenidos en los embalses de las presas
(Figura 11). Esta falta de sedimentos en las zonas costeras da lugar al fendmeno de la
erosion como se puede observar en algunas localidades del alto Golfo de California (Fig.
12). Como se menciono anteriormente, a toda erosién corresponde una depositacién, es
decir, los sedimentos que antes constituian deltas empezaran a formar depdsitos hacia el
interior de las presas. Este un punto fundamental y en conflicto, pues el hombre requiere
de energia eléctrica, pero la playas requieren de abastecimiento de sedimentos.

3.4 Modificaciones de los Litorales por la Construccion de Escolleras en las
Desembocaduras de los Rios

Las escolleras conformadas por enrocamientos, o grandes tetrapodos de concreto son
fundamentales para proteger los canales de navegacion dentro de rios importantes.

El lado negativo de estas construcciones es que representan obstaculos al transporte
litoral de sedimentos. Las corrientes litorales pueden cambiar su direccién a lo largo de
un afio, no obstante, siempre hay la tendencia de contar con un transporte litoral
preferente, de tal forma que una de las escolleras va a retener sedimentos, los cuales no
pasaran al otro lado del rio, donde se producira erosion.

Asi por ejemplo, es importante evitar la construccion de escolleras frente a Cancun,
pues un nuevo huracan las impactaria contra las bases de los hoteles.

3.5 Construccién de Tuberias en Zonas Litorales

Con frecuencia se construyen tuberias que drenan liquidos de diferente naturaleza. Si
estas tuberias no son enterradas dentro de los sedimentos de la plataforma continental
somera se corre el riesgo de que sean fracturadas por oleaje en épocas de tormentas o de
huracanes, que es cuando el nivel base de la ola se profundiza.

Una vez que la tuberia aflora sobre el piso marino, tendra del mismo efecto que
tienen las escolleras, de un lado de la tuberia se producira depositacion y del otro lado se
dara erosién. Este deshalance en la depositacién de sedimentos no solamente causara
erosion en la playa sino que constituird un riesgo de ruptura de la misma tuberia. Un
efecto similar se puede presentar cuando se construyen puertos o canales que interrumpen
el camino natural de los sedimentos.
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3.6 Monitoreo de Lineas de Erosion de Playas.

Ya sea por causas haturales o antropicas, es fundamental determinar las lineas de playa
que se erosionaran en 10, 30, 50 o 100 afios. Una vez determinadas estas lineas se tendra
el citerior adecuado para la toma de decisiones relativas a la construccion de obras de
infraestructura. De esta manera la construccién de un hotel de varios cientos de millones
de pesos debe ubicarse en la linea de erosion de 100 afios y las palapas deberian de
construirse cerca de la linea de erosion de 10 afios (Figura 13).

4. CONCLUSIONES

Las causas de la erosion de playas son mdltiples y se relacionan directamente con el
crecimiento de la poblacién, como causa original. Aun cuando el calentamiento global
constituye una amenaza muy importante, este no es el Gnico causante de la erosion de las
playas, por lo cual, en el andlisis de las zonas litorales resulta fundamental considerar
todas las causas naturales y/o antrépicas que intervienen en la vulnerabilidad de un litoral
dado. Las consecuencias de un mal manejo ambiental de nuestros litorales pueden variar
desde pérdidas de vidas humanas hasta un alto costo social, econémico y politico.

Nota del Editor: El Panel Internacional INECOL-2007: La Zona Costera en Crisis en el
Golfo de México, el Caribe y el Mediterraneo, en Agosto de 2007 (ver Capitulo 9 de este
Volumen), considerd que el proceso de erosion de las playas de Cancun es irreversible e
ird en aumento, esencialmente por los impactos del ascenso relativo del nivel medio del
mar y la mayor frecuencia e intensidad de huracanes que inciden sobre la Peninsula de
Yucatan. En Enero de 2006, después del Huracan Wilma (Noviembre 2005), la empresa
Belga Jan de Nul restituyd 2.8 millones de metros cubicos de arenas en un proyecto que
costd varios millones de dolares. Los impactos de los Huracanes Dean y Felix (Agosto
2007) estan bien documentados con una pérdida combinada de méas de 6 millones de
metros cubicos de arenas. La tormenta tropical Dolly (Julio 2008) causé erosion y
pérdidas de arenas en Cancun, estimado en 3 millones de metros clbicos. Se conoce que
las arenas depositadas en cuencas someras sobre la plataforma continental del Mar Caribe
frente a Cancun, son practicamente imposible que regresen a las playas de manera
natural. Sobre este tema de “recuperacién de playas” se han tomado medidas
inadecuadas, incompletas, ineficientes y muy costosas, por el desconocimiento de la
dindmica de la zona costera y la simpleza con que se estd observando los impactos del
cambio climatico regional.
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Figura 1. Terminologia del perfil de playa (Fuente: Carranza-Edwards y Caso-Chéavez, 1994)
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Figura 2. Promontorio rocoso en Punta Delgada, donde la faja volcanica transversal
mexicana interrumpe la zona litoral en el Golfo de México.

Figura 3. Lodos suspendidos. Descarga boca de Alvarado y Papaloapan. Septiembre 2008.
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Figura 4. Mortandad de peces en el litoral cercano a la desembocadura del sistema fluvio-
lagunar Papaloapan-Alvarado, Ver.
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Figura 5. Tapdn de sedimentos y rocas formado por el propio Rio Grijalva, Tab.
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Figura 6. Relieve producido por tectonismo en Acapulco, Gro.

Figura 7. Sierra submarina en la que se observan huellas de deslizamientos rotacionales,
frente a las costas de Tuxpan, Ver.
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Figura 8. La extraccion de liquidos del subsuelo es causa de subsidencia que a la vez es causa
de erosion en zonas costeras.
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Figura 9. Crecimiento de la poblacion a nivel mundial (modificado de McFalls, 1991).
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Figura 10.- El retroceso del Glacial Mendenhall Groenlandia, en Julio de 2008.

Figura 12.- Erosion en playas del Golfo de California, Santa Clara, Son.
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Figura 11. Retencion de sedimentos y nutrientes que no llegan al mar (diagrama superior).
La fotografia de satélite corresponde a la desembocadura de los rios San Pedro-San Pablo
(marcada Erosion litoral) del sistema del Rios Usumacinta-Grijalva (Acresion), indicando los
cordones de playa recientes, y antiguos erosionados, ademas de extensa area de Subsidencia
en la zona de humedales (hundimiento en color azul por extraccion de agua freética)
(Fotografia, del Dr. A. Yéafiez-Arancibia del Proyecto INECOL-Pemex-Centla 2001-2003).
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DETERMINACION DE LINEAS DE EROSION DE PLAYAS

Vulnerabilidad
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Figura 13. Antes de realizar inversiones multimillonarias en los litorales, se deben establecer
las lineas potenciales de erosion y definir los gradientes de vulnerabilidad para desplantar
infraestructura urbana, industrial, o turistica.

5. REFERENCIAS

Alvarado Hernédndez, L. A., 2009. Riesgo por Tsunamis en el Litoral del Caribe
Mexicano. Carrera de Ingeniero Ged6logo de la Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura del Instituto Politécnico Nacional. Fecha de Examen: 20 de enero de 2009.

Anthony, E. J., 2005. Beach erosion, p. 140-145. In: M. L. Schwartz (Ed.), The
Encyclopedia of Coastal Sciences, Dordrecht, The Netherlands, 1212 pp.

Cabrera-Ramirez, M. y A. Carranza-Edwards, 2002. The beach environment in Mexico
as a potential source of placer minerals. Marine Georesources and Geotechnology,
20:187-198.



50 | Arturo Carranza-Edwards

Cambers, G., 1998. Coping with Beach Erosion with Case Studies from the Caribbean.
Coastal Management Sourcebooks. Environment and Development UNESCO Publishing.
UNESCO Paris, 120 pp.

Carranza-Edwards, A. y M. Caso Chavez, 1994. Zonificacién del perfil de playa. Geo-
UNAM, 2 (2): 26-32.

Carranza Edwards A., L. Rosales Hoz, M. Caso Chavez, E. Morales de la Garza, 2004.
La Geologia ambiental de la zona litoral, p. 573-602. In: M. Caso, I. Pisanty y E. Ezcurra
(Eds.), Diagnéstico Ambiental del Golfo de México. Instituto Nacional de Ecologia
SEMARNAT, Instituto de Ecologia, A. C., INECOL, Harte Research Institute for Gulf of
Mexico Studies, Texas A&M University Corpus Christi, Vol 1, 626 pp.

Finkl, C. W.y H. J. Walker, 2005. Beach nourishment, p. 147-161. In: M. L. Schwartz
(Ed.), The Encyclopedia of Coastal Sciences, Dordrecht, The Netherlands, 1212 pp.

Keller, E. A., 1996. Environmental Geology. Prentice-Hall, New Jersey, 558 p.
McFalls A. Jr., 1991. Population: A Livelily Introduction. Population Bulletin, 46 (2): 4.
Montgomery, C. W., 1992. Enviromental Geology. Wm. C. Brown Publishers, 466 pp.

Murck, B, W., B. J. Skinner, S.C. Porter, 1996. Environmental Geology. John Wiley
&amp; Sons, Inc., New York, 535 pp.

Yafez-Arancibia, A. y J. W. Day, 2005. Ecosistemas vulnerables, riesgo ecolégico y el
record 2005 de huracanes en el Golfo de México y Mar Caribe. URL:
http://www.ine.gob.mx/download/huracanes2005.pdf.

Enlaces para informaciéon complementaria:

http://www.ine.gob.mx/download/huracanes2005.pdf
http://www.el-universal.com.mx/estados/69114.html
http://www.hoteles-en-cancun.com.mx/las-playas-en-cancun-riviera-maya-isla-de-cozumel-seran-
recuperadas-gobierno-mexicano.html
http://www.planetaazul.com.mx/www/2007/08/08/empeora-la-erosion-de-playas-en-cancun/
http://mx.news.yahoo.com/s/18072009/7/mexico-rechazan-proyecto-explotar-bancos-arena.html

- Ortiz Pérez, M. A. y A. P. Méndez Linares, 2004. Vulnerabilidad al ascenso del nivel del mar y
sus implicaciones en las costas bajas del Golfo de México y Mar Caribe, p. 307-320. In: E. Rivera
Arriaga, TG. J. Villalobos, I. Azuz Adeath y F. Rosado May (Eds.), El manejo Costero en México.
Universidad A. de Campeche, SEMARNAT, CETYS-Universidad, Universidad de Quintana Roo.
654 pp.


http://www.ine.gob.mx/download/huracanes2005.pdf
http://www.ine.gob.mx/download/huracanes2005.pdf
http://www.el-universal.com.mx/estados/69114.html
http://www.hoteles-en-cancun.com.mx/las-playas-en-cancun-riviera-maya-isla-de-cozumel-seran-recuperadas-gobierno-mexicano.html
http://www.hoteles-en-cancun.com.mx/las-playas-en-cancun-riviera-maya-isla-de-cozumel-seran-recuperadas-gobierno-mexicano.html
http://www.planetaazul.com.mx/www/2007/08/08/empeora-la-erosion-de-playas-en-cancun/
http://mx.news.yahoo.com/s/18072009/7/mexico-rechazan-proyecto-explotar-bancos-arena.html

In: A. Yafiez-Arancibia (Ed.) Impactos del Cambio Climéatico sobre la Zona Costera.
Instituto de Ecologia A. C. (INECOL), Texas Sea Grant Program,
Instituto Nacional de Ecologia (INE-SEMARNAT), México, 2010

PROGRAMA VERACRUZANO DE ACCION ANTE EL
CAMBIO CLIMATICO - SINTESIS DE LOS ESTUDIOS

CARLOS MANUEL WELSH-RODRIGUEZ (Compilador)
Centro de Ciencias de la Tierra, Universidad Veracruzana.
Calle Francisco J. Moreno No. 207. Col. Emiliano Zapata, Xalapa 91090, Ver., México.
cwelsh@uv.mx

ADALBERTO TEJEDA-MARTINEZ (Compilador)
Facultad de Instrumentacion Electronica y Ciencias Atmosféricas, Universidad
Veracruzana. Circuito Gonzalo Aguirre Beltran, Zona Universitaria, Xalapa 91090 Ver.,
México. atejeda@uv.mx

RESUMEN

El Programa Veracruzano ante el Cambio Climatico (PVCC) ha sido el producto de una
iniciativa multi institucional y transdisciplinaria, en cuya conformacién han participado
cerca de 80 coautores, la gran mayoria citados como fuente en esta compilacion sintética,
el mérito de la presente compilacion es resaltar el valor académico de cada contribucion.
El PVCC es una piedra angular que servird para construir una politica sensible y flexible
para enfrentar la adaptacion al cambio climatico. Pero su aplicacion necesita del impulso
de la sociedad, el gobierno y la empresa para que los impactos del cambio climético sea
una oportunidad de desarrollo para el estado de Veracruz. Segun los expertos en cambio
climéticos, los paises en vias de desarrollo presentan una capacidad adaptativa reducida
en relacion a los efectos del aumento en la temperatura, ascenso del nivel medio del mar,
mayor frecuencia e intensidad de huracanes, inundaciones, o sequias. La adaptacién al
cambio climatico en algunos sectores de Veracruz es algo inminente, los efectos de los
eventos extremos (p. €j., lluvias intensas alternado con sequias prolongadas) en el sector
agricola, o en el sector salud, tienen efectos tan contundentes que el gasto puablico, tanto
inmediato, como en la atencién posterior, supera los presupuestos asignados a atender
emergencias. Esto es un indicador que sin una politica de planificacion estratégica, el
futuro marca gran incertidumbre ecolégica, social y econdmica, por los efectos del
cambio climético.
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1. INTRODUCCION

A partir de 1993, afio en el que México firma la Convencidn Marco de Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico, este tema se empieza a incluir en la agenda nacional. En el
2000 se adopta la primera estrategia nacional al respecto y, desde entonces, la lucha
contra el cambio climatico ha ido ganando protagonismo en las politicas publicas del
pais. En 2007 se incluye un apartado especifico dentro del Plan Nacional de Desarrollo
(PND) y se anuncia la elaboracion de un Programa Especial de Accion Climatica,
reconociéndose, también por primera vez, que el cambio climéatico es un problema de
seguridad nacional e internacional.

La Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico (http://www.semarnat.gob.mx) -
presentada por el Gobierno Federal en mayo de 2007-, parte del reconocimiento de que el
cambio climatico es un problema de seguridad estratégica (local y mundial) y propone
dos grandes lineas de accion: 1). Mitigacion de las emisiones y, 2) Adaptacién ante sus
impactos adversos previsibles.

En este contexto, el Instituto Nacional de Ecologia (INE-SEMARNAT) invitd a un
grupo de académicos, coordinados desde la Universidad Veracruzana, con la
participacion, ademas, de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y el
Instituto de Ecologia, A. C. (INECOL), a elaborar un Programa Veracruzano ante el
Cambio Climatico (PVCC), aprovechando recursos del Fondo de Oportunidades
Globales del Reino Unido, quien patrociné estos estudios.

El PVCC tiene como primer propésito el alertar con informacion confiable. Ante
una sociedad cada vez mas receptiva al tema, no exenta de ser bombardeada
ocasionalmente con informacion alarmista, es fundamental entender el fendmeno y sus
posibles consecuencias para el estado de Veracruz. Particularmente, los lideres de esa
sociedad —politicos, sociales, econémicos, culturales- podran ejercer su liderazgo en la
materia al disponer de informacion véalida de estudios cientificos y tecnolégicos, sobre
los posibles impactos y andlisis, tanto en el medio natural, como en los sectores
encargados del desarrollo social y econémico del Estado de Veracruz.

El Programa Veracruzano ante el Cambio Climatico se encuentra disponible en el
portal de Internet de la Secretaria de Proteccion Civil del Gobierno del Estado de
Veracruz. En dicho portal estan disponibles los estudios en extenso que conforman el
programa (http://www.proteccioncivilver.gob.mx/).

2. INVENTARIO DE EMISIONES

Un inventario de emisiones que identifique y cuantifique las principales fuentes y
sumideros de gases de efecto invernadero (GEI) de una region es basico para cualquier
estudio sobre cambio climatico, con el fin de identificar su responsabilidad global y
planificar posibles opciones de mitigacion.


http://www.proteccioncivilver.gob.mx/
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Las emisiones de GEI de los sectores estimados en el Estado de Veracruz han
tenido un crecimiento total, en el periodo 2000-2004 de 11.2% (Welsh, 2008). De los
sectores considerados en el Inventario de Emisiones de GEI de Veracruz, el que mas
aportd a las emisiones fue el sector eléctrico, seguido del agropecuario y, por Gltimo, de
los sectores industrial, petrolero (emisiones fugitivas) y residuos.

Entre los factores que favorecen el incremento de las emisiones de GEI que se ha
observado en el estado, los mas importantes son el crecimiento industrial y de las zonas
urbanas, asi como el aumento en las actividades agropecuarias y el cambio de uso del
suelo, aunque de esta Ultima no ha sido imposible estimarse debido a la falta de calidad
de datos. Las emisiones de la industria metaldrgica, por ejemplo, se incrementaron en
1.8% a lo largo del periodo 2000-2004, lo que equivale a una tasa promedio de
crecimiento anual de 0.4%. Por otra parte, a lo largo del mismo periodo, las emisiones de
GEI de la industria quimica del estado, disminuyeron 19.6%, a una tasa promedio anual
de decremento de 5.3%. Para la produccion de cemento y cal, las emisiones de GEI en el
periodo disminuyeron 0.7%, a una tasa de reduccion promedio anual de 0.2%.

Del total de las emisiones de GEI, provenientes de los cuatro sectores de estudio en
conjunto sin incluir los procesos industriales, el biéxido de carbono (CO,) es el que méas
contribuye a estas emisiones, seguido del metano (CH,;) y, por ultimo, con una
contribucion minima, el 6xido nitroso (N,O). La contribucién del CO, al total de las
emisiones de GEI varia a lo largo del periodo, entre 62.4 y 67.3 %, y presentando su
mayor aportacion en el afio 2003. La contribucion del CH, varia igualmente a lo largo del
periodo, aportando entre 32.6 y 37.6% con la mayor participacién en el afio 2004. El N,O
se mantiene aproximadamente con una participacion de 0.1% a lo largo del periodo
referido (Welsh, 2008).

3. ESCENARIOS CLIMATICOS

Los escenarios climaticos proporcionan representaciones verosimiles del clima futuro
construidas a partir de relaciones entre las variables del clima observado y el proyectado
(Juarez, 2008), y suelen utilizarse como fundamento para la elaboracién de modelos de
impacto futuro.

Los escenarios de cambio climatico (ECC) usados para describir un posible estado
futuro del mundo, estan basados en las condiciones climaticas observadas (generalmente
durante un periodo de treinta afios); actualmente se emplea el periodo 1961-1990,
denominado “escenario base” (Palma, 2008a; Ruiz, 2008).

Los escenarios futuros para el pais apuntan hacia un aumento del riesgo climatico,
dado que las proyecciones en las temperaturas y precipitacion han resultado ser similares
o superiores a los presentados durante eventos extremos en el pasado (Figura 1, VVazquez,
2008); lo cual hace necesario identificar a escalas regionales los posibles impactos y
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vulnerabilidad con el fin de plantear estrategias de adaptacion y mitigacién ante dichos
escenarios y contingencias climaticas.

4, VULNERABILIDAD DEL SISTEMA BIOFISICO

1.1 Costas

Para el Golfo de México, el escenario de cambio climatico global mas aceptado es aquél
que, en sintesis, prevé que los accidentes extremos del clima (sequias, lluvias abundantes,
mayor incidencia de huracanes y depresiones tropicales) se acentuaran en los afios por
venir. A este escenario se suman dos fendmenos mayores: 1) El cambio en las
condiciones térmicas de la corriente del Golfo y, 2) ElI aumento en el nivel de los mares
relacionado con el deshielo de los glaciares continentales y la dilatacién térmica, de
acuerdo a los resultados difundidos por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climético en su cuarto reporte de evaluacion (IPCC, 2007).

En el Golfo, a escala mensual, las mediciones del nivel del mar en diferentes
puntos de su costa durante 15 afios, muestran que los niveles méas altos durante el afio se
presentan en Coatzacoalcos (189 a 213 cm.), mientras que en invierno en Ciudad Madero
llega a 179.8 cm. (rango medio de 35 cm.; rango diurno 40.8 cm.), y en Progreso a 112.7
cm. En esta generalidad, la amplitud del cambio entre mareas normales bajas y altas es
muy pequefia: se ubica entre 25y 50 cm. (Palma, 2008).

Las costas -bajas, arenosas, con extensos humedales adyacentes, a menos de un
metro sobre el nivel del mar- representan la fraccién de territorio veracruzano mas
vulnerable al ascenso del nivel del mar, que afectara poblados y ecosistemas, ademas de
la infiltracidn de agua salina hasta los mantos freaticos (Palma, 2008; Pereyra, 2008).

Es probable que ocurran modificaciones importantes en la interfase mar-tierra y en
los manglares y los arrecifes coralinos, que podran ser afectados por el aumento del nivel
del mar pronosticado por los modelos de calentamiento global.

Estos datos son preocupantes si se considera que en Veracruz, a partir de los afios
cincuenta, una vez puestas en marcha diferentes acciones para mejorar las condiciones
salubres en sus llanuras costeras, la atraccion migratoria hacia sus principales puertos y
tierra abiertas a la colonizacion rural, no ceso de aumentar (Gonzalez, 2008).

Ademas si, como es de esperar, el cambio climatico conlleva un incremento en la
demanda de agua por disminucién de la lluvia en zonas &ridas, e intrusion salina en los
mantos de las planicies costeras, seria muy probable que se presente una disminucién en
la disponibilidad de este liquido para cubrir las necesidades futuras de la sociedad
(Gonzalez, 2008). En este sentido, de acuerdo a los resultados del PVCC se prevé para
este siglo una disminucion significativa en el almacenamiento hidrico para las regiones
de Coatzacoalcos, Papaloapan, norte de Veracruz y Panuco (Pereyra, 2008).
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1.2 Biodiversidad

Las perspectivas sobre las posibles implicaciones del cambio climético para la
biodiversidad a nivel mundial son desalentadoras, e incluyen el desplazamiento y la
extirpacion de especies de plantas y animales, la modificacion o sustitucion de
ecosistemas a nivel regional —como humedales- y, en el peor de los casos, la extincion,
sustitucion, o invasion de especies (IPCC, 2007; Day et al., 2008).

Los bosques tropicales perennifolios y caducifolios se espera tendran una
ampliacioén en la prevalecia de condiciones propicias en la década 2020, para dar lugar en
el horizonte de 50 afios, a las condiciones que favoreceran reacomodos, sobre todo al
bosque tropical caducifolio (Benitez, 2008). Asimismo, esto ya se esta presentando en los
bosques perennes de manglares con nuevas distribuciones en el Golfo de México
(Yéfez-Arancibia et al., 2009, este volumen).

Se ha reconocido que los bosques mesdfilos de montafia (BMM) de México seran
mas sensibles al aumento en la temperatura, es decir, serdn mas secos y calidos; ademas
son asociaciones vegetales que estan en continuo disturbio causado por agentes naturales
y antropogénicos. Este escenario para el BMM provocaria cambios dramaticos en su
estructura, composicion y distribucién (Alba, 2008; Pineda, 2008).

La destruccion del habitat es el factor mas importante de la pérdida de
biodiversidad en Veracruz. Los mamiferos probablemente se desplazaran hacia las partes
altas del estado. Los anfibios y los reptiles parecen estar en desventaja para enfrentar el
calentamiento global en el escenario veracruzano. Es de esperar que las especies de aves
de Veracruz colonicen otras areas. No se avizoran extinciones locales, salvo alguna de
las 28 especies endémicas. Las poblaciones y especies aisladas (en las montafias) con
limitadas capacidades para dispersarse pueden estar en riesgo en gradientes altitudinales
o latitudinales limitados (Benitez, 2008).

Los efectos derivados del cambio climatico global pueden ocasionar sobre este
recurso, ademas de la extincion de especies y la reduccién drastica de los rangos de
distribucion ya discutidos, condiciones que favorecerian el establecimiento de ciertas
especies de animales en zonas donde antes no se encontraban, la ampliacion de sus areas
de distribuciéon y la creacién de las condiciones ambientales adecuadas para que
aumenten su abundancia; lo que desafortunadamente pudiera ocurrir con especies
consideradas como nocivas para el ser humano, como seria el caso de los insectos
transmisores de organismos patdgenos causantes de enfermedades (Figura 2; Benitez,
2008; Pineda 2008).

5. ECONOMIA Y SOCIEDAD

El cambio climatico provocaria grandes pérdidas econdmicas al sector turistico y
comercial del Estado de Veracruz, y originaria que este sector econémico disminuyera su
contribucion al producto interior bruto (PIB) estatal. A este cambio se agrega la

55



56 | C. M. Welsh-Rodriguez y A. Tejeda-Martinez

condicion de pobreza urbana que caracteriza a la mayoria de las ciudades. En sintesis, el
cambio climatico puede provocar la caida del PIB estatal y la pérdida de su participacion
en el PIB nacional debido a la disminucion de la produccion en gran parte de las
actividades econdmicas (IPCC 2007, Gutiérrez 2008). Un efecto sinérgico negativo
puede aumentar el decremento de las actividades econémicas por la desintegracion
ecoldgica de los ecosistemas por actividades antrépicas que se suman al impacto por
cambio climatico (Yafez-Arancibia et al., 2009).

Asi, la riqueza bioldgica de Veracruz se encuentra en grave riesgo, aunado al hecho
de que mas del 72% de la superficie del estado ha sido transformada para usos
agropecuarios y urbanos. Ademas, en caso de perder especies vegetales, se afectaria de
manera importante la nutricion de poblaciones locales que se basan en plantas
comestibles, asi como la disponibilidad de otros productos que contribuyen al apoyo
econémico y son un medio de mantenimiento de las poblaciones rurales (Gutiérrez,
2008).

Por otro lado, ante el aumento del nivel del mar y dada la ubicacién cercana al
litoral de las industrias mas importantes del estado, se pueden esperar graves problemas
en particular para la industria eléctrica, petroguimica, y agropecuarias de la Ilanura
costera, en especial si no se toman medidas de adaptacion al cambio climatico con la
suficiente anticipacién.

5.1 Sector Agropecuario

En cuanto a la vulnerabilidad agricola, los efectos del cambio climético se diferencian
para cada cultivo; en el caso del maiz se incrementarian las zonas no aptas si aumenta la
precipitacion; en el caso de otros cultivos importantes para el Estado como la naranja, la
tendencia es hacia la disminucién de la aptitud para su cultivo en todas las regiones
hidroldgicas para todos los escenarios, resalta ademas que este comportamiento obedece
generalmente a los incrementos de la temperatura proyectados mas que a las variaciones
de precipitacion (Figura 3, Palma, 2008b) En el caso de la papaya las altas temperaturas
diurnas tendrian como consecuencia problemas de fertilidad y calidad de los frutos
fecundados (Pineda, 2008).

Por su parte, dados los escenarios de cambio climatico proyectados para la década
del 2020, se espera que la vulnerabilidad de la ganaderia bovina del Estado no sea
homogénea geograficamente. El nivel de vulnerabilidad estara asociado al tipo de
fendmeno climético (sequias, lluvias torrenciales e inundaciones) y a la susceptibilidad de
los componentes que integran las unidades de produccion (animales, potreros y/o
infraestructura). Ademas las condiciones climéticas y las enfermedades del ganado,
principalmente las de caracter infeccioso, mantienen una relacion de espacio y tiempo.
Los brotes de enfermedades estan asociados con agentes patdégenos y cuadros tipicos
definidos (Salazar, 2008).

Asimismo, los efectos del cambio climatico sobre la pesca incrementarian los
problemas de sustentabilidad, desde ya existentes en este sector. La sobreexplotacion, el
sobre dimensionamiento de la capacidad instalada, los conflictos entre flotas y con otras
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actividades, un manejo que ignora la variabilidad ambiental y la incapacidad para
emprender y aplicar medidas juridicas eficaces, son aspectos recurrentes, que segin el
IPCC (2007), se agravaran por el cambio climatico (Jaimes y Marin, 2008).

5.2 Energia Eléctrica

Previsiblemente, los requerimientos energéticos de la poblacién aumentaran a medida
que se acentle el cambio climético (Gonzalez, 2008), principalmente por climatizar casas
y edificios pablicos y privados.

Los incrementos por usuarios domésticos mas llamativos ocurriran en las zonas
costeras: 10.3%, 20.0% y 43.4% correspondientes a los periodos 2020, 2050 y 2080. Este
incremento tendera a disminuir hacia las localidades situadas en las regiones montafiosas,
pero para la zona costera se esperaria que pudiera llegar a 25% para el 2020, 91% para el
2050 y de 111% para el 2080, mientras que para el estado en su conjunto seréa del 35%,
127% y 155% para los mismos afios. Todo ello sin considerar el calentamiento producido
por el efecto de las islas urbanas de calor, que deberia incorporarse en los casos de las
conurbaciones cercanas o que sobrepasen un millén de habitantes (Tejeda y Garcia,
2008).

En suma, para la década del 2020, los consumos eléctricos domésticos se
incrementaran en un 35% (7% debido al crecimiento poblacional y 28% al cambio
climatico). Para los 2050 la poblacién aportara el 62% y por cambio climatico el 65%
(para un incremento total del 127% respecto al presente) (Tejeda y Garcia, 2008).

5.3 Salud Publica

La salud humana puede verse afectada de muy diversas formas por el clima y sus
variaciones. Especialmente, ciertas enfermedades transmitidas por vectores, infecciosas y
parasitarias, y las asociadas a eventos climaticos extremos, se agudizaran o hardn mas
frecuentes a raiz del cambio climatico. Por otra parte, los efectos de las ondas de calor en
la poblacién de las zonas calidas se traduciran cada vez mas claramente en muertes de
personas con problemas cardiacos y respiratorios, especialmente nifios y ancianos
(Tejeda y Garcia, 2008; Herndndez, 2008; Riojas, 2008).

El dengue puede ser una de las enfermedades mas sensibles al cambio climético a
largo plazo. Ademas, es importante sefialar que muchos estudios epidemiol6gicos han
implicado a la radiacién solar en los canceres de piel (Hernandez, 2008, Riojas, 2008).
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6. COMENTARIOS FINALES

Si bien es cierto que la lucha contra el cambio climatico exige la adopcion de medidas de
mitigacién de las emisiones antropogénicas de GEI, a nivel estatal se necesita la
colaboracion y soporte del Gobierno Federal, su aplicacién no depende de acciones de
politica Estatal sino Nacional. Desde luego, que la participacion del sector empresarial
privado puede ser fundamental en una politica de mitigacion.

Segun los expertos en cambio climético, los paises en vias de desarrollo
presentan una capacidad adaptativa reducida en relacion a los efectos del aumento en la
temperatura en el largo plazo, esto se debe a una serie de factores relacionados, entre los
que se encuentran: 1) los bajos niveles de riqueza econémica, 2) la falta de
infraestructura fisica y social, especialmente en salud y educacion, 3) la escasez de
tecnologia, 4) el nivel bajo de eficiencia y confianza en las instituciones y servicios que
prestan a la sociedad, 5) la falta de informacion y conocimientos, y 6) la desigualdad
social y la pobreza que impide la equidad en la distribucién de los beneficios sociales.
Por ello, uno de los objetivos de los paises pobres debe ser, necesariamente, el aumentar
el desarrollo econdmico, lo cual aumentara la capacidad de adaptacién de los habitantes
de las comunidades y los hard menos vulnerables al cambio climatico.

Ademas de hacer un andlisis de la vulnerabilidad del territorio veracruzano frente a
los efectos del cambio climético, en el PVCC se proponen medidas de adaptacién para
sectores especificos que pretenden que dichos efectos sean lo menos nocivos posible.
Pero quiza el valor mas importante es la capacidad de quienes contribuyeron al P\VCC
para hacer viable la colaboracion entre instituciones y disciplinas, el interés de abordar de
manera integral cada uno de los impactos del cambio climético en Veracruz, ademas de
vincularse directamente con la realidad social mediante las propuestas de adaptacién,
reconociendo ser parte del problema y de la solucién. Fueron méas de ochenta personas
(cientificos y técnicos) quienes intervinieron en la construccion del PVCC, un proyecto
académico que deberd ser empoderado por el Gobierno, su efectividad depende de un
nimero alto de factores exdgenos a la dupla Gobierno-Sociedad. Sin embargo, es una
piedra angular que servira para construir una politica sensible y flexible para enfrentar la
adaptacion al cambio climatico. Pero su aplicacion necesita del impulso de la sociedad, el
gobierno y la empresa para que los impactos del cambio climatico sea una oportunidad
de desarrollo para el estado de Veracruz.

La adaptacion al cambio climatico en algunos sectores de Veracruz es algo
inminente, los efectos de los eventos extremos (p.ej. lluvias intensas alternado con
sequias prolongadas) en el sector agricola, o en el sector salud, tienen efectos tan
contundentes que el gasto, tanto inmediato, como en la atencién posterior, supera los
presupuestos asignados a atender emergencias, lo que es una evidencia de que en el largo
plazo las acciones de adaptacién que se implementen hoy lograran disminuir la magnitud
de los impactos a futuro.
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Anomalia de temperaturaen el estado de Veracruz 1971-2007.
Con base en la media estatal mensual (1971-2000). Calculos del SMN
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Figura 1. Anomalia de temperatura estatal para Veracruz 1971-2007 con base en la media
calculada por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA). Fuente: Vazquez (2008).
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Figura 2. Mapa potencial de vegetacion del Estado de Veracruz, proyectado a la década 2020,
basado en el método HadRCM PRECIS, bajo un escenario de altas emisiones atmosféricas
(A2). Tomado de Benitez et al. (2008). Bosque de coniferas y encinos en verde lima, bosque
espinoso en amarillo, bosque meséfilo de montafia en verde olivo, bosque tropical caducifolio
en rosa, bosque tropical perennifolio en magenta, matorral xerdéfilo en café y vegetacion
acuatica y subacuatica en naranja.
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Figura 3. Cambios en la aptitud del cultivo de la naranja causados por variaciones en la
temperatura media y precipitacion acumulada anual por regién hidroldgica (una region
hidroldgica es la agrupaciéon de varias cuencas hidrolégicas con niveles de escurrimiento
superficial muy similares). Tomado de Palma et al. (2008 b). Region 18 Balsas en gris, region
26 Panuco en acero, region 27 Tuxpan-Nautla en madera, regién 28 Papaloapan en verde y
region 29 Coatzacoalcos en rosa.
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RESUMEN

El crecimiento poblacional en las costas del Golfo de México esta exponiendo cada afio a
mas y mas personas a peligros costeros como las inundaciones y tormentas tropicales. El
cambio climatico promete hacer lo mismo al haber mas y tal vez peores tormentas. Las
practicas que debemos de instituir para enfrentarnos al cambio climatico son exactamente
las mismas para responder al crecimiento poblacional costero. Una urbanizacion mas
resiliente que contribuye menos al cambio climatico y que a la vez es mas resistente a las
tormentas requiere el establecimiento de una cultura de planificacidn que actualmente no
existe en plenitud en ninguna parte del Golfo. La forma urbana mas resiliente es
compacta y caminable. México desafortunadamente esta siguiendo un modelo fallido de
“modernizacion” que se centra en facilitar la circulacion de automoviles privados a
expensas del ambiente peatonal. Esta politica hard que las poblaciones costeras del Golfo
sean mas susceptibles a los impactos de los peligros costeros, asi como a los trastornos
futuros asociados con el cénit del petroleo. Hacer una ciudad, compacta, vivible y
caminable, conjuntamente con proteger los humedales adyacentes, resulta ser la mejor
politica para enfrentarnos al cambio climatico.

1. INTRODUCCION

Ha habido, y siempre habra, una concentracion preferencial de las ciudades en las costas,
por su cercania al agua, paisaje y nexos a los mercados. En los Estados Unidos, por
ejemplo, el 53% de la poblacion vive en zonas costeras que solamente ocupan el 17% del
area de la nacién (Crossett et al., 2004). Historicamente, la poblacion humana ha sido
rural y/o sub urbana. Sin embargo, es muy significativo que el Siglo XXI es el primer
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siglo en la historia donde la mayor parte de la poblacion mundial vive en ciudades
(UNFPA, 2007). Queda claro, que cuando hablamos de cambio climatico en las costas
del Golfo de México, tenemos que tener un enfoque preferencial hacia las ciudades.

Las ciudades merecen atencion especial. En primer lugar, porque generan fuertes
impactos sobre el ambiente de la zona costera. Sus superficies impermeables resultan en
escurrimiento fuertemente contaminado que impacta la calidad de las aguas costeras
(Islam y Tanaka, 2004). Ademas, la expansion urbana destruye miles de hectareas de
bosques, habitat costero y humedales en particular. Estos dos y otros impactos mas,
hacen que la costa sea mas susceptible a los efectos del cambio climatico (IAIA, 2001;
Levina et al. 2007). Mas all& de los impactos directos de la urbanizacién sobre la calidad
del ambiente, el crecimiento urbano costero desordenado esta exponiendo a mas y mas
personas a los peligros costeros, como por ejemplo inundaciones asociadas con huracanes
y otras tormentas. EI cambio climatico solo empeorara esta situacion.

Yo sostengo que la forma que nuestras ciudades toman tiene mucho que ver con
la severidad de los impactos urbanos sobre el ambiente costero, y contribuye también en
gran parte al nivel de exposicion de poblaciones costeras a los peligros del cambio
climatico sobre las costas. Pero mas alla de estos impactos, estamos llegando a un punto
de equilibrio en cuanto a la “vivibilidad” de nuestras ciudades. Resulta que las politicas
que tenemos que implementar para mejorar la vivibilidad de nuestras ciudades en la
mayor parte de los casos son las mismas politicas que hay que implementar para aminorar
impactos costeros y mejorar la “resiliencia” de nuestras comunidades, y por lo tanto para
adaptarnos a los impactos del cambio climatico (Jacob y Showalter, 2007, Levina el al.,
2007).

Hay que reconocer que hay bastante incertidumbre en cuanto al cambio climatico.
No en cuanto a si existe 0 no, o si es el resultado de impactos humanos o no. Estas
preguntas estan resueltas con respuestas afirmativas en los paneles internacionales que
hemos desarrollado en Xalapa, Ver., INECOL, México (ver los dos capitulos finales de
este Libro); pero si falta informacion en cuanto a la magnitud y clase de impactos.

2. INTERSECCION DEL CAMBIO CLIMATICO Y EL CRECIMIENTO
POBLACIONAL, Y “POLITICAS QUE NO SE LAMENTAN”

Casi toda la costa del Golfo de México esta experimentando crecimiento poblacional
acelerado. Texas y Florida, por ejemplo, crecieron por lo menos 12% entre 2000 y 20086,
y se proyecta que estos dos estados doblaran sus poblaciones en los proximos 30 afios
(Jacob y Showalter, 2007). Estos son los dos estados de los EUA con mas crecimiento en
el Golfo, pero los otros estan creciendo también, y por simple inspeccidn se ve que las
ciudades costeras de México igualmente estan experimentando altas tasas de crecimiento
e impactando el medio ambiente en sacrificio de su desarrollo econémico (Yéafez-
Arancibia et al., 2009).

La Figura 1 muestra el cambio poblacional en un condado costero del estado de
Texas, sobrepuesto a la incidencia de huracanes que han tocado tierra en este condado en
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los Gltimos cien afios. Es obvio que la incidencia de huracanes no ha influido en lo mas
minimo en la tasa de crecimiento. Todo este condado esta expuesto a peligros costeros
asociados con los huracanes. El resultado sencillo de este crecimiento es que se estan
exponiendo a mas y mas personas a los peligros costeros. A pesar de que no podemos
precisar exactamente los resultados del cambio climatico, es casi una certeza de que
experimentaremos mas extremos en el clima, y por lo tanto es bastante probable de que
habra eventos mas intensos y tal vez mas frecuentes (Parmesan y Yohe, 2003; Hoyos et
al., 2006, Pfeffer et al., 2007, Rahmstorf, 2008). En otras palabras, habrd mas personas
expuestas a peligros costeros, ain sin crecimiento poblacional.

Por lo tanto, el crecimiento poblacional costero y el cambio climético tienen el
mismo resultado: mas personas expuestas a peligros costeros. Dada esta interseccion, se
puede reconocer que lo que hacemos para uno es exactamente lo que debemos hacer para
el otro. Casi todos nuestros politicos pueden reconocer el problema de crecimiento
poblacional, aunque muchos pueden tener dudas en cuanto al cambio climatico. Podemos
proponer entonces una politica “sin lamentos'” para enfrentar los retos de cambio
climatico en la costa. Una politica sin lamentos es una politica de hacer lo que
deberiamos hacer “bajo cualquier circunstancia”, haya cambio climatico o no,
entendamos con precisién o no los impactos. Son politicas que tendran resultados
positivos sea cual sea el resultado del cambio climatico. Yo intentaré demostrar que si
mejoramos nuestras ciudades para ser mas vivibles, a la vez tendran menos impactos al
ambiente costero y seran mas resilientes a peligros costeros actuales y potenciales como
resultado del cambio climatico. Si resultara que el cambio climatico no fuera
significativo, no habria razdn de lamentar estas politicas de mejoramiento urbano, porque
tendrian resultados positivos y necesarios de cualquier manera.

2.1 La Resiliencia Urbana

La resiliencia es un concepto bien establecido en la ecologia, pero que estd apenas
emergiendo en el area de planificacion urbana (Allenby y Fink, 2005). En la ecologia, se
dice que un sistema es resiliente si puede tolerar un disturbio sin colapsar a un estado
completamente distinto, controlado por otro conjunto de procesos. Por lo menos para
cuestiones costeras, el concepto tal vez tenga mas validez que la “sustentabilidad” porque
la capacidad adaptativa de reponerse después de un desastre es marca distintiva de
ciudades costeras duraderas y resilientes (Godschalk, 2003; Levin y Lubshenko, 2008).
¢Porqué algunas ciudades son mas resilientes que otras? Venecia, Italia, por
ejemplo, esta enfrentando lo que para muchas ciudades seria el peor de los casos en
cuanto al ascenso del nivel del mar. Y sin embargo, esta gran ciudad no esté& colapsando a
otro estado distinto. Mas bien, parece estar aflorando en vez de colapsar. En parte, la
resiliencia de esta ciudad se debe a una infraestructura duradera, incluyendo los edificios.
Su ubicacién estratégica también contribuye. Pero también tiene algo que ver con

! “no regrets policy” en inglés
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conceptos mas dificiles de definir como “sentido de pertenencia”? (Manzo y Perkins,

2004). La Venecia es tan especial que nadie esta dispuesto a abandonarlo (Figura 2). Es
un lugar que vale la pena defender, venga lo que venga.

Contrasta esta situacion con la de la colonia Brownwood, en Houston, Texas,
donde por procesos de subsidencia local se inundd esta colonia. No hubo gran
movimiento para salvarla, en parte porque no habia nada especial que salvar, a pesar de
ser una colonia muy ordenada y placentera (Figura 3).

Godschalk (2003) explica que la resiliencia involucra un balance de opuestos:
redundancia y eficiencia, diversidad e interdependencia, fuerza y flexibilidad, y
planificacién y adaptabilidad. Ciudades resilientes tienen un sistema vital de carreteras y
otra infraestructura de apoyo disefiado para seguir funcionando cuando suba el agua o
sople el viento. Se canaliza la urbanizacion a areas que no tienen peligros definidos,
como la inundacion. Los edificios se construyen basados en codigos disefiados para
amenazas especificas. Las areas naturales se preservan como un amortiguamiento contra
tormentas. Y los gobiernos y sus agencias tienen informacion actualizada que comparten
a través de redes efectivas de comunicacion. También existe un sistema de gobernanza
que da maxima autonomia a gobiernos locales, pero con mandatos rigurosos a nivel
federal o estatal que establecen normas minimas para planes de manejo de los peligros
costeros.

Jacob y Showalter (2007) sostienen que hay cuatro componentes claves para una
comunidad costera resiliente: 1). Planificacién apropiada (especialmente en cuanto a
ubicacion o sitio), 2). Un sistema intacto de infraestructura verde (bosques y humedales
en particular), 3). Codigos de construccién adecuados, y 4). Una forma urbana compacta.
Trataré todos estos aspectos aqui, menos los codigos de construccion.

2.2 Planificacion, Ordenamiento, y Vulnerabilidad

Hay basicamente dos estrategias para proteccion costera. Una es estructural, a veces
llamado “dura”, e incluye estructuras como diques, escolleras, malecones, diferentes
muros y revestimientos, etcétera. La otra se puede decir “suave”, y se enfoca mas en
planificacién. Hay necesidad de los dos enfoques, pero hay que tener cierto cuidado con
estrategias duras o estructurales. EIl problema principal con estas estructuras es que
generan mas confianza de lo que tal vez ameritan, y por lo tanto alientan a personas a
establecerse en zonas de peligros costeros donde tal vez no se hubieran arriesgado sin esa
proteccidn. La reciente experiencia con Katrina en Nueva Orleans demuestra este peligro.
La Academia Nacional de Ingeniera de los EUA, en su reporte reciente sobre el sistema
de proteccién de Nueva Orleans contra huracanes (Committee on New Orledns Regional
Hurricane Protection Project, 2009), dijo esto en cuanto a los limites de estructuras de
proteccion: “los riesgos de inundacion jamas se pueden eliminar por medio de
estructuras protectoras, no importa que tan grandes o resistentes sean esas estructuras”.

2 “sense of place” en inglés
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Los diques tienen su lugar, pero dado que no eliminan todo riesgo, es mejor restringir su
uso a sitios importantes, limitados, e “inevitables”.

La preponderancia de opinidon profesional académica (p.ej., Burby, 2006;
Godschalk, 2003; Berke y Campanella, 2006; Costanza et al., 2006; Day et al., 2008),
reconoce que reducir la exposicion de poblaciones costeras a huracanes e inundaciones
por medio de la practica “suave” de planificacién, es mucho mas acertado que hacer
inversiones cuantiosas en estructuras de proteccion, particularmente en vista del riesgo
inherente que hay en estas estructuras. Méas ain vinculando el desarrollo urbano con la
dinamica natural del sistema ecoldgico.

Sabemos muy bien donde debemos y no debemos de construir en la costa. Desde
tiempos inmemoriales, comunidades humanas han sabido reconocer y evitar tierras
inundables en las cuencas fluviales bajas en conexion con el mar; y han construido en
tierras altas. Pero a la vez, siempre ha habido tentacion de ubicarnos donde no debemos,
especialmente en las costas por sus atractivos comerciales, paisajisticos y acuaticos.
Todas las ciudades costeras son, hasta cierto punto, lo que Pierce Lewis (2003)
caracterizd como “ciudades inevitables en sitios imposibles.” Esta frase fue aplicada
primero a Nueva Orleans, cuyo sitio de localizacién es, en realidad, muy inadecuado; por
ejemplo, en muchos lugares es 2-3 metros por debajo el nivel del mar. Pero, en el proceso
de colonizacidn, era inconcebible que no hubiera una ciudad en la boca del rio mas
grande de Norte América. Nueva Orleans esta en un sitio imposible, pero tiene ejemplos
instructivos en cuanto a planificacion costera. La ciudad original, el hoy centro histérico
o0 Barrio Francés (French Quarter) fue construida en la posicion natural mas alta de la
zona, sobre el borde natural del Rio Mississippi. La Figura 4 demuestra la mancha urbana
de la ciudad por el afio 1863. No fue sino hasta la mitad del siglo XX, con la construccion
de grandes diques, que empez6 a haber urbanizacidn en tierras por debajo el nivel del mar
en Nueva Orleans. Estos diques, entonces, han constituido una forma de “riesgo moral”
(Burby, 2006), que, al igual que el subsidio de los seguros de inundacién que empezaron
en el mismo tiempo, abrieron las puertas a la urbanizacion de zonas que nunca hubieran
sido urbanizadas sin estas ayudas. Cincuenta afios después estamos pagando las
consecuencias.

El ordenamiento territorial es tal vez la practica fundamental mas importante para
una planificacion eficaz en la costa. ElI ordenamiento, en primer lugar, es hacer un
inventario de la capacidad de carga del suelo, del agua, y de sus usos mas adecuados,
pero en particular de usos no indicados. EI ordenamiento, fundamentalmente es practicar
planificacion del uso del suelo. Esto implica que autoridades competentes
(municipalidades, condados, estados, federacion, etc.) tienen autoridad para imponer, e
imponen, ciertos limites al uso del suelo. Planificacion suena bien en teoria, pero es otra
cosa aplicada al mundo real, donde choca con derechos de propiedad, y otros intereses en
conflicto, en particular cuando se trata de peligros que no son inminentes, como los
huracanes que tienen cierta probabilidad de ocurrencia cada afio.

Para el caso de los estados del Golfo de los Estados Unidos, Jacob y Showalter
(2007) demuestran que hay una variedad bastante significativa en cuanto a autoridad de
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planificacién, y el uso de esa autoridad, entre estos estados. Florida es el estado con mas
infraestructura de planificacién de los 5 estados americanos del Golfo. Lo interesante y
tal vez mas instructivo del caso de Florida es que tiene un mandato fuerte a nivel estatal
que requiere que las municipalidades tengan planes integrales® para su crecimiento,
planes que por ley tienen que incorporar elementos de planificacion para zonas costeras
peligrosas. Pero esta ley da bastante flexibilidad y autonomia a las municipalidades para
desarrollar estos planes. Se considera que esta combinacion de mandato riguroso a nivel
estatal o federal, y maxima autonomia local, es lo que mayor éxito puede tener para
planificacién efectiva en cuanto a peligros costeros (Deyle et al., 1998; Brody et al.,
2003; Norton, 2005). Muchas de las municipalidades en los estados americanos del Golfo
tienen toda la autoridad necesaria para restringir ciertos usos del suelo, como por ejemplo
urbanizacion en zonas inundables, pero parece que es necesario mayor severidad de
arriba para que ejerzan esa autoridad, y lo ejercen mejor cuando tienen flexibilidad local.

Es interesante observar que, a pesar de tener una relativamente buena
infraestructura de planificacion, en la Florida todavia se ven bastantes ejemplos de
urbanizacion reciente en zonas de peligro, lo cual significa que todavia hay pocos lugares
donde en realidad se ejerce una autoridad rigurosa en cuanto a planificacion. En una
democracia siempre va a ser dificil ejercer una autoridad de planificacion rigurosamente
cientifica, que se enfoca en peligros sin tomar en cuenta derechos de propiedad. Lo cierto
es que cada tormenta grande, como Katrina, Rita o lke, es un “espacio Unico de
aprendizaje”. O como han dicho otros, una crisis es una cosa terrible e importante como
para desperdiciarla. En la costa de Texas, después de lke, hemos visto mucho mas
discusion que antes sobre la necesidad de planificar el uso de la tierra.

Desafortunadamente mucha de esa discusion se centra en estructuras duras, en
particular el comentado “dique de lke” (ke Dike), un dique de 85-100 km propuesto para
proteger el sistema de la Bahia de Galveston. Igualmente en Nueva Orleans, se esta
contemplando repoblar las areas mas bajas y peligrosas de esta area. Al parecer, el
espacio de aprendizaje es muy limitado, aun después de tormentas catastrdficas. Pero con
el cambio climéatico hay un nuevo imperativo de considerar cambios en nuestros procesos
de urbanizacién en la costa. Es posible que la consideracion de los efectos de cambio
climatico junto con los efectos de crecimiento poblacional en areas de peligro costero sea
suficiente para animar a los servidores publicos mas conscientes a tomar los primeros
pasos para una planificacion mas racional en las costas del Golfo de México. Aunque no
se ha visto mucho cambio en la planificacion después de Katrina y otras tormentas, si ha
mejorado el establecimiento de codigos de construccidn adecuados para zonas de peligro
costero y en su cumplimiento y vigilancia. Después de Katrina, hubo un cambio bastante
dréstico y mejor en cuanto a la adopcion de cddigos de construccion modernizados en los
condados costeros de Louisiana, Mississippi, y Alabama (Jacob y Showalter, 2007; Day
et al. 2007). Asi que esta crisis ambiental no fue totalmente desperdiciada.

Para poder planificar para el cambio climatico (o crecimiento y urbanizacion que
igualmente expone a mas gentes a peligros costeros), hay que empezar por entender bien
la naturaleza de los peligros costeros en cada area, igual que quienes, y que, estd o estara

® “Comprehensive plan” en inglés
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expuestos a esto peligros. Esto es la esencia del concepto de la wvulnerabilidad:
sencillamente saber donde va a haber problemas, y quien o que esta en riesgo en esas
areas, y qué tan lisos estan para sobrellevar los peligros costeros (Deyle et al., 1998).

Hay una variedad de términos que se usan en la literatura de manejo de peligros
costeros. Nuestro trato aqui es tan general que no necesitamos diferenciar los términos
“riesgo”, “wulnerabilidad”, “sensitividad”, “exposicion”, etcétera. La vulnerabilidad
como término capta bien nuestro trato general del riesgo a peligros costeros.

Siguiendo a Deyle et al. (1998), una evaluacion de la vulnerabilidad empieza con
un inventario riguroso de los peligros. Por ejemplo, ¢donde y con qué frecuencia se
inunda un lugar? ;Qué tan tierra-dentro y a qué elevacion pueden llegar las mareas de
tormentas? En los Estados Unidos, casi todas las comunidades tienen acceso a mapas de
inundacién con riesgos de 100 y 500 afios delineados, aunque falta suficiente detalle en
muchos lugares. Frente a la severidad del cambio climatico, esto debe actualizarse.

El siguiente paso es de hacer un inventario de lo que esta ubicado en estas zonas
de peligro en cuanto a personas, edificios, fraccionamientos, plantas de tratamiento de
aguas residuales, plantas industriales, obras de infraestructura, etcétera. Finalmente, se
necesita hacer un analisis del estado de la infraestructura y de las personas o comunidades
en estas zonas. Por ejemplo, ¢Cuales edificios son mas resistentes a las mareas de las
tormentas u otras inundaciones? ;Qué tan protegidas estan las plantas quimicas, o de
tratamiento de aguas, a dafios de tormentas costeras? ¢Cudles poblaciones costeras estan
mas expuestas en términos de dafios potenciales o de su capacidad para evacuarse? Una
evaluacién rigurosa de la wulnerabilidad involucra muchos otros detalles (ver p. ej.,
Mileti, 1999; Smith, 2004).

Lo importante para esta discusion es entender la forma en qué politicas, que
facilitan la adaptacion al cambio climatico se pueden integrar en la estructura normativa y
politica de la reduccion de peligros costeros. Aqui se puede introducir el concepto de
“francobordo” para discutir la margen de seguridad que debemos de incorporar a
nuestros planes para acomodar al cambio climatico. Francobordo es un término nautico
que describe la altura o volumen de un barco por encima del nivel del agua. EI término se
usa en la ciencia de la mitigacion de peligros para referirse a la elevacién de un piso
inferior de una casa sobre la elevacion de la inundacion “de base” (por ejemplo, la
inundacién con 100 afios de frecuencia de retorno). Esa elevacion adicional, o
francobordo, sobre el nivel “jurisdiccional” de la inundacion afiade una margen de
seguridad a la estructura, dada la incertidumbre de donde exactamente esta ese nivel
“oficial” de inundacion, y la posibilidad muy real de que puedan haber inundaciones
significativamente peores.

El cambio climatico trae cambios que no podemos precisar con mucha seguridad
en cuanto a riesgos costeros, pero la prudencia, y la misma ciencia, nos hace sospechar
que estos cambios podrian resultar en mas extremos en cuanto al clima, con tormentas
posiblemente mas severas y mas frecuentes. ;Qué tanto francobordo debemos afiadir a
nuestros calculos para acomodar a este nuevo riesgo? ¢Diez por ciento? ;Veinte por
ciento? Quizd no hay una respuesta automatica a esta pregunta. El hecho sencillo y
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fundamental es que si simplemente empezaramos a planificar para el crecimiento urbano
gue tenemos actualmente, sin tomar en cuenta el cambio climatico, estariamos haciendo
mucho para enfrentar los riesgos que magnificara el cambio climatico. Al hacer ese
primer paso, el siguiente es incorporar un francobordo para mayor seguridad y resiliencia.

3. LAIMPORTANCIA DE LA INFRAESTRUCTURA VERDE

La infraestructura verde, en contraste con la infraestructura gris de carreteras,
alcantarillado, pasos sobre nivel, consiste de bosques, humedales, praderas, etcétera
(Benedict y McMahon, 2006). Las dos infraestructuras son igualmente necesarias para
poder vivir en la costa, aunque a la larga la infraestructura verde es absolutamente
indispensable, por los servicios criticos que nos provee de integridad ecoldgica, paisaje,
agua limpia, aire puro, etcétera. La ciudad resiliente esta rodeada de una infraestructura
verde integrada y ecolégicamente intacta, areas verdes que no solo proveen servicios
esenciales para la vida, sino que también areas que sirven de refugio para vida silvestre
igual que para refugio para humanos que necesitan contacto ocasional con la naturaleza.

En cuanto a cambio climatico en la costa, el habitat mads amenazado son los
humedales costeros, las marismas, y las llanuras de inundacién deltaicas (Day et al.,
2008; Yafez-Arancibia y Day, 2010). Al subir el nivel del mar, los humedales costeros
desaparecen si no puede migrarse tierra adentro. Aparte de accidentes topograficos,
como por ejemplo costas acantiladas o escarpadas, o pefias, la urbanizacién puede ser el
factor mas critico en la desaparicion de estos humedales, al impedir su migracién tierra
adentro con muros de retencidn y otras estructuras. Donde hay complejos extensivos de
humedales, su desaparicion puede tener efectos bastante dafiinos, ya que se pierde un
gran amortiguador que puede disminuir los efectos de las tormentas. Y con pocos
centimetros de subida en el nivel del mar, se pueden perder areas muy extensivas de
humedales si no tienen lugar para migrar tierra adentro. Ademas del amortiguador que se
pierde, también habria grandes cambios en las pesquerias cerca de estos humedales al
perderlos. Mas de 90 por ciento de todas las especies de peces comerciales o recreacional
dependen en alguna parte de su vida de estos humedales costeros (NOAA, National
Marine Fishery Services). La expansion urbana desordenada que draga y rellena
humedales costeros, puede tener un impacto econémico muy significativo ademas del
amortiguador que se pierde, un impacto que sera exacerbado fuertemente por el cambio
climatico y la crisis energética (Day et al., 2005).

Es dificil desarrollar una politica coherente que preserve las tierras inundables
donde los humedales van a estar en el futuro, pero no lo estan hoy. Apenas tenemos
voluntad politica para preservar los humedales que existen hoy. Jacob y Showalter (2008)
recomiendan adaptar el “servidumbre-rodante” que tiene el estado de Texas, para
proteger sus playas en el Golfo de México, que por ley tienen que estar accesibles al
publico. Las islas de barreras, donde se presenta la mayor parte de estas playas, son
ambientes dinamicos y movedizos. El estado de Texas mantiene una servidumbre-rodante
para el acceso del publico entre la linea de la marea alta y la linea de vegetacion



Impactos del Cambio Climético
sobre la Zona Costera

permanente. Al moverse estas lineas, como frecuentemente ocurre después de un
huracan, la servidumbre-rodante se mueve también, y si una estructura resulta entre la
linea de vegetacion y la marea alta después de una tormenta, tiene que ser removida.
Jacob y Showalter (2008), siguiendo a Titus (1998), argumentan que se podria establecer
una servidumbre-rodante tierra adentro de las marismas que se podrian perder con una
subida en el nivel del mar. Se podria prohibir construcciones que no estuvieran
construidas sobre pilotes, y se podria comprar la servidumbre-rodante con un descuento
fuerte ya que no se ejerceria hasta un futuro indefinido. Es sin duda un sistema
técnicamente factible, pero hay serias dudas en cuanto a la voluntad politica para
implementarlo.

Lo anterior demuestra que no podemos, por lo menos a corto plazo, depender de
medidas coyunturales regulatorias para proteger las tierras inundables. Podemos tener
mas esperanza, tal vez, en cambiar el caracter de nuestras ciudades, porque ya hay un
movimiento fuerte para construir ciudades mas vivibles, y las ciudades vivibles, en
primer lugar son peatonales y por lo tanto mucho mas compactas que las ciudades
disefiadas alrededor del automévil.

4. LA CIUDAD COMPACTA O PEATONAL COMO MODELO DE
SUSTENTABILIDAD COSTERA

El automévil privado se ha emergido como el simbolo de status mas importante en el
mundo. Y hay pocas cosas que han transformado tanto el ambiente —urbano o rural —
como el automovil. La planificacion y el disefio urbano moderno se enfocan casi
exclusivamente en facilitar el movimiento de automoviles privados (Duany et al., 2000).
Esta planificacion moderna apenas reconoce la existencia de peatones. El peaton parece
ser un estorbo para la libre circulacion de los automéviles. En muchas urbanizaciones
modernas a veces ni cruces peatonales se proveen. En ciudades como las de México,
donde mucha gente no tiene automovil y tienen que atravesar los nuevos pasos a
desnivel, parece que impera la ley de sélvese quien pueda. Los peatones se tienen que
acomodar y padecer el ambiente del automdvil, en evidente desmedro de la calidad de
vida urbana.

El resultado ha sido una expansién extraordinaria que ha consumido habitat, ha
contaminado aguas, y ha resultado en una calidad disminuida de vida para muchas
personas (Alberti, 2005). En Europa y los Estados Unidos ha emergido en los ultimos
afios alternativas a esta forma de urbanizacidon que irdnicamente se enfocan en el
urbanismo peatonal de hace 80 a 100 afios. Esta forma antigua/nueva se denomina el
Nuevo Urbanismo o Desarrollo Inteligente* (Ascher, 2004), y estd surgiendo como
respuesta a una demanda creciente para un urbanismo auténtico que maximiza la

* “Smart Growth” en inglés
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interaccion social y minimiza los impactos negativos al ambiente. El urbanismo peatonal
tiene como caracteristica imprescindible un patrén mucho mas compacto que el
urbanismo centrado en el automovil particular, precisamente porque se hace a una escala
humana que pone en primer lugar la “caminabilidad®”.

Idealmente, una urbanizacién bien disefiada tendria la mayor parte de los servicios
cotidianos a una distancia no mucho mayor que un medio kilometro de las areas
residenciales, con la mayor parte de empleos y otros servicios mas distantes en areas
servidas por transito publico. La caminabilidad resulta en una serie de beneficios
ambientales y sociales: menos uso de combustible, menos consumo de habitat natural y
de tierra agricola, y mas interaccion social, entre otros (Norman et al., 2006; Jacob y
Ldpez, 2009; Richards, 2006; Bettencourt et al., 2007).

El auge del automdvil hizo posible por primera vez la separacién de usos del
suelo, y la zonificacién urbana, que es la marca distintiva de planificacion en la edad del
automovil, es la extension logica de este patron. En urbanizaciones modernas, las zonas
residenciales estan completamente separadas de las zonas comerciales e industriales. Las
urbanizaciones residenciales que siguen este patron usualmente no tienen suficiente
densidad para mantener a un sistema de transporte publico, y la Unica forma de moverse
de un lado a otro es por medio del automdvil, como es en caso en la mayor parte de
Houston. El nuevo urbanismo peatonal, al contrario, exige la mezcla de usos, no su
separacion®.

Una urbanizacion caminable es, por lo tanto, mucho méas compacta o densa que la
ciudad del automovil. Esta densidad urbana es lo que produce los resultados positivos
ambientales como por ejemplo el menor consumo de tierra, etcétera. También tiene
beneficios positivos en cuanto a salud puablica. El desparrame urbano, con sus
oportunidades muy reducidas para caminar, se sefiala como uno de los factores
principales en la epidemia de obesidad que se esta observando en los Estados Unidos
(Ewing et al., 2003). En cuanto al cambio climatico, la ciudad compacta o peatonal tiene
emisiones de CO, per capita mucho menores que las que surgen de ciudades dispersas,
porque el consumo per cépita de combustible es mucho menos (Figura 5). Pero el
urbanismo compacto, adn en los Estado Unidos, todavia no prevalece en las
urbanizaciones recientes. En Europa, donde ha predominado el urbanismo compacto por
mucho tiempo, desafortunadamente se estd empezando a ver mas y mas urbanismo
disperso disefiado alrededor del automdvil. Y en México y otras partes de Latinoamérica,
la mayor parte del urbanismo existente es peatonal, pero casi todo el urbanismo nuevo de
los Gltimos 20-30 afios ha dado primer lugar al automdvil privado, transformando a casi
todas la ciudades de México en un laberinto de pasos a desnivel, viaductos, y puentes,
sobrepuesto a la antigua rejilla o cuadricula urbana peatonal preexistente. Esta nueva
infraestructura dedicada al automdvil representa una diversion cuantiosa de fondos
publicos que benefician a relativamente pocos en el nombre de la modernizacion.

5 “\Walkability” en inglés
® Lo cual no implica que no haya algunos uso industriales que deben de estar separados
de residencias, como la industria pesada, por ejemplo.
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El caso de México no es muy diferente que otros paises del mundo en desarrollo
que luchan por balancear la “modernizacion” con un desarrollo sustentable y equitativo.
Es dificil porque hasta el méas humilde oficio desea sobre todo tener su propio automovil,
el simbolo de maxima libertad personal, y por lo tanto son pocos los que critican la
inversion publica en un sistema que favorece el automdvil privado, aun cuando tienen
gue aguantar un sistema de transporte publico cada vez mas deteriorado. El viaducto o
paso a desnivel para muchos es tal vez la encarnacion de sus suefios para un futuro mejor.
Quizds Marx nos diria hoy que el automévil es el nuevo opio de las masas. Las
estadisticas ilustran una historia muy clara. La poblacién de México crecié 48% desde
1980 a 2003, desde 69 millones a 102 millones de personas. EI nimero de automadviles en
México en el mismo tiempo crecid 123%, desde 60 carros por mil personas a 133 (World
Research Institute, 2009). Interesante ha sido que la tasa de crecimiento poblacional
disminuyé de 2.3% a 0.8% por afio en este periodo, pero la tasa de crecimiento de
automoviles per cépita ha quedado mas o menos igual (~3-4% por afio), inclusive
alcanzando cifras mayores que 10% anual en los primeros afios de esta década. México
tendrd que preguntarse si alcanzar los niveles de incidencia de automoviles per capita
como el de los Estados Unidos (~500 por mil personas) o Europa (~300 por mil) es
factible o ain deseable, especialmente en vista del encarecimiento del petrdleo que
seguramente seguira la cénit de produccién de petréleo prevista para los préximos 20
afos (e. g., Cavallo, 2002; Day et al., 2009). La politica miope de enfocarse en transporte
privado, a expensas de inversion en una infraestructura moderna y robusta de transporte
publico, exacerbara grandemente los impactos del encarecimiento del petréleo en pocos
afnos, y su efecto sinérgico con los impactos del cambio climatico.

En cuanto al cambio climatico, queda claro que la ciudad dispersa empeorara la
situacion (por ejemplo por mayores emisiones de CO, a causa de mas kilémetros
manejados en automoviles particulares que en las ciudades compactas). Hay mucho que
se ha escrito sobre las formas en que las ciudades bien disefiadas y compactas pueden
disminuir las emisiones de CO, (ver p. €j., Ewing et al., 2007), y queda claro que esto
es un camino que tenemos que tomar. El problema es que son relativamente pocos los
tomadores de decisiones que van a responder a argumentos para reducir el CO,,
especialmente a nivel local o municipal.

Argumentos para la resiliencia a tormentas costeras, por otro lado, tal vez
adquieren mas adherentes, especialmente cuando las practicas que confieren resiliencia
son las mismas que pueden conferir una calidad mas alta de vida, si se aplican
correctamente. Y afortunadamente para nosotros, estas mismas practicas, que se centran
en hacer ciudades mas compactas y densas, son las mismas que minimizan las emisiones
per cépita de CO,. Antes de examinar las formas en que la densidad urbana confiere
resiliencia, es importante recalcar algunos puntos sobre la densidad, especialmente en
cuanto a percepciones que mayor densidad equivale a menor calidad de vida.

El argumento que he planteado aqui es que, no se puede -en realidad- tener una
urbanizacion vivible y vibrante sin un minimo grado de proximidad de servicios y
residencias. Tan s6lo con comparar una ciudad “pintoresca” Mexicana, como por ejemplo
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Guanajuato, Morelia, o Coatepec, con una ciudad sub-urbana como la mayor parte de
Houston, que auln con todas sus conveniencias y facilidad de transportarse en automovil,
no tiene ni lo atractivo de esas ciudades Mexicanas, ni la oportunidad de interaccion
social que existe entre sus habitantes.

Ahora bien, algunos argumentarian que la densidad tiene sus limites. Y podrian
sefialar a urbanizaciones como Ciudad Nezahualcdyotl como un ejemplo del
hacinamiento asociado con la alta densidad. NezahualcOyotl tiene una densidad
aproximada de 17,000 a 20,000 personas por km? (Estado de México, 2009), y representa
para muchos un ejemplo de invivibilidad. Pero Paris, en sus zonas mas atractivas, como
por ejemplo Le Marais, tiene densidades superiores a 30,000 personas por km? Las
partes mas exclusivas de Manhattan NY tienen densidades minimas de mas de 40,000
personas por km? Obviamente, no hay una correlacién directa entre densidad y
habitabilidad. Lo que es mas, ni Paris ni Manhattan tendrian sus atractivos sin la densidad
que tienen. Y la Cd. Nezahualcdyotl no necesariamente se haria mas vivible al hacerse
menos denso. El detalle esta en el disefio.

Lo importante aqui, en cuanto a la adaptacién al cambio climéatico, y ain en
cuanto a su mitigacion, es entender la interseccion entre la densidad y la vivibilidad (que
obviamente depende del disefio de la densidad) y la resiliencia. Es tal vez mas facil
abogar por ciudades vivibles y vibrantes, y resilientes, que por ciudades con menos
impactos ambientales, pero al final llegamos al mismo punto. Y la proximidad o densidad
es lo que trae resultados positivos en ambos ambitos.

Jacob y Showalter (2007) sefialan seis formas potenciales en que mayor
proximidad o densidad confiere resiliencia a ciudades costeras del Golfo de México.
Estos ejemplos en muchos casos son mas aplicables al caso de los Estados Unidos, pero
ya que México esta siguiendo ese mismo camino, vale la pena citarlos aqui:

1. Menos area que proteger. Una ciudad de 500,000 personas asentada con una
densidad de 1,600 personas por km? (la densidad de los suburbios de Houston) ocuparia
unos 300 km® Pero la misma poblacién con una densidad de 6,000 personas por km?(la
densidad del Barrio Francés de Nueva Orle&ns) ocuparia solamente unos 80 km?. Si esta
ciudad hipotética estuviera localizada en una “zona imposible” costera, donde se
requiriera proteccion con diques, se tendria que construir solamente 35 km de diques en
el caso mas denso, versus 70 en el caso disperso. Esto representaria un ahorra
multimillonario, o la oportunidad de hacer diques mucho mejores.

2. Maés opciones para ubicacion. Ocupando menos espacio, una urbanizacion
compacta obviamente tiene mas opciones en donde localizarse. En Nueva Orleans, por
ejemplo, aunque en general toda la zona es una zona de peligros costeros, hay sitios
relativamente elevados, y toda la ciudad de Nueva Orleans de 400,000 personas podria
ocupar las partes altas con una densidad no mucho mayor que la del Barrio Francés

(Figura 6).
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3. Edificios mas duraderos. La urbanizacion compacta facilita la construccién de
edificios mas duraderos en dos formas. En ciudades netamente dependiente en los
automoviles particulares, es bastante comin que las familias gastan lo mismo en
transportacion que en vivienda, lo cual es exactamente el caso de Houston. Donde hay
sistemas de transporte publico, que solamente son factibles con cierta densidad, las
familias podrian dedicar mas recursos a la vivienda y, por lo tanto, tal vez se podria
requerir estdndares muy altos en contra de riesgos costeros donde existiera estos sistemas
de transporte. Y en segundo lugar, donde los edificios comparten paredes, es mas barato
hacer construcciones de mamposteria, en vez de las casas de madera y tabla roca que
caracterizan casi todas las urbanizaciones suburbanas de los Estados Unidos,
construcciones que no son muy resistentes a huracanes e inundaciones. Compraré por
ejemplo la situacion de Villahermosa con Nueva Orleans. Al parecer, no ha habido
mucha pérdida de estructuras en Villahermosa, que sufrié inundaciones similares a las de
Nueva Orleans, donde si se han perdido muchas estructuras. Las casas compactas de
Villahermosa comparten paredes y casi todas son hechas de mamposteria.

4. Proximidad de refugio. EI uso mixto del suelo es una marca distintiva del
Nuevo Urbanismo o Desarrollo Inteligente. En urbanizaciones zonificadas es comdn
tener areas vastas de casas individuales unifamiliares, sin zonas comerciales, como es el
caso del famoso barrio 9° de Nueva Orleans. Esta area extensa se inundé con Katrina y
no habia donde buscar refugio (Figura 7).. En esta area muchos se murieron en sus
desvanes. Si hubiera habido uso mixto, pudiera haber habido zonas comerciales mucho
mas cercanas, que con sus construcciones mas duraderas y con edificios mas altos
hubieron servido de refugio para muchos Galveston, Texas, es un buen ejemplo del uso
mixto del viejo/nuevo urbanismo. La peor catastrofe jamas en la historia de los EUA
ocurrio con el Gran Huracan de 1900. Muchos murieron (mas de 6000 personas), pero
muchos mas pudieron tomar refugio en la zona hoy llamada El Strand, una zona
comercial de uso mixtos con edificios bastante duraderos (casi todos resistieron la
tormenta y estan de pie hasta la fecha). La proximidad de zonas comerciales es posible
solamente en &reas de densidad relativamente alta.

5. Mayor cohesién social. Un patron urbano que facilita y promueve mas el
caminar a pie también promueve mas interaccién social que las urbanizaciones dispersas.
Cuando uno va a todos lados en automovil, es la forma que uno entra y sale de su casa,
sin mucha oportunidad de interactuar con sus vecinos. Al caminar, hay muchas
oportunidades de interaccion. Mayor interaccion social deberia de resultar en mayor
cohesién social. Por ejemplo, redes de asistencia mutua tienen mayor probabilidad de
existir donde hay interaccion social. Es mucho mas probable que las personas que viven
en barrios caminables van a saber mas de los detalles de las vidas de sus vecinos, como
por ejemplo quien va a necesitar asistencia en evacuarse o llegar a un albergue de
emergencia. Se ha hecho poca investigacion cientifica en esa area, pero hace falta.
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6. Evacuacion y transporte publico. Las ciudades compactas por lo general tienen
menos automdviles particulares por cépita que las ciudades dispersas. El transporte
publico facilita el transporte de mayores cantidades de gente sobre distancias
equivalentes que los automdviles particulares. No se han hecho investigaciones para
determinar si se podrian evacuar a masas de personas mas eficientemente con transito
publico que con automdviles particulares, pero a primera inspeccion parece obvio que la
respuesta seria afirmativa. Todo depende del sistema de transito -el nimero disponible
de trenes y/o buses-, y que tan lejos de las zonas de riesgo se extienden las lineas de
transito, especialmente en el caso de trenes.

5. CONCLUSIONES

El cambio climatico promete disturbios significativos para las comunidades y ciudades
que rodean al Golfo de México. Y esto es igualmente valido en los Estados Unidos y en
México. Es muy probable que los riesgos costeros que ya enfrentamos sélo se pondran
peores en el futuro. En particular, podemos esperar cambios en los patrones de los
huracanes y las tormentas tropicales -que serdn mas frecuentes y mas intensos-, con la
posibilidad de inundaciones mas frecuentes y mas severas.

Estamos entrando en una nueva era de la humanidad, donde ya la mayor parte de
nosotros vivimos en ciudades. Las grandes conurbaciones de nuestras costas han
consumido areas extensas de habitat, han modificado el paisaje costero, han contaminado
las aguas costeras, y han expuesto innecesariamente a millones de personas a riesgos
costeros por falta de planificacion racional.

Tenemos que adaptarnos por fuerza a los cambios que trae el cambio climatico,
pero podriamos empezar con un reconocimiento de los riesgos costeros actuales, y de una
vulnerabilidad creciente asociada con una expansion urbana, que al parecer no tiene
limites. Nuestro primer paso es adaptarnos a la situacion actual. Si no podemos hacer eso,
de nada vale hablar de adaptacidn o mitigacién a peligros costeros futuros que pueden ser
asociados con el cambio climético. Y la primera tarea es adoptar una cultura de
planificacién ambiental estratégica que no existe en la mayor parte de nuestras
comunidades urbanas alrededor del Golfo.

Si empezamos a enfrentar los peligros costeros actuales que tenemos, planificando
a nuestras urbanizaciones para evitar zonas de inundacion, por ejemplo, lo que tenemos
que hacer para enfrentar el cambio climatico es afiadir un elemento de francobordo a
nuestros calculos, tal vez extendiendo un poco mas arriba en el paisaje esa zona de
inundacién que queremos evitar.

Maés que todo, lo que tenemos que planificar son ciudades resilientes. Nuestras
ciudades costeras son inherentemente vulnerables a los riesgos costeros (p. €j. Tampa,
Panama City, Pensacola, Mobile, Gulf Port, Nueva Orleans, Galveston-Houston, Corpus
Christi, en los Estados Unidos; o Ciudad del Carmen, Villahermosa, Coatzacoalcos,
Tlacotalpan, Alvarado, Veracruz-Boca del Rio, Tuxpan-Panuco, en México). Esta
situacion no va a cambiar, venga cambio climatico o no. El hecho es que si sabemos
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coémo construir una ciudad resiliente en la costa, y lo hemos hecho por siglos. Ciudades
como La Venecia, en lItalia, que a pesar de sufrir reveses como un ascenso efectivo en el
nivel del mar y elevada subsidencia, sigue no sélo de pie, sino que sigue en todo su
apogeo. Ciudades como Galveston, que definitivamente estd en un lugar imposible, pero
que se reconstruy6 en una mejor ciudad por el sentimiento civico fuerte —de pertenencia-
gue unia a sus habitantes.

Tenemos que planificar reconociendo y respetando el terreno costero donde
vivimos. Tenemos que proteger la infraestructura verde que nos sostiene y que nos
protege. Y tenemos que construir la ciudad resiliente reconociendo el habitat humano que
en primer lugar exige un ambiente caminable. Al construir una ciudad caminable o
peatonal, reduciremos nuestras contribuciones al cambio climatico, y mejoraremos
nuestra resiliencia para riesgos costeros actuales o potenciales. Al final, si construimos
sobre nuestros valores mas profundos, valores que reconocen el valor primordial de
nuestros ambientes naturales costeros, y valores que resaltan la interaccion humana en
comunidades auténticas, habremos hecho no sélo un gran paso hacia la adaptacion para el
cambio climatico, sino que también un paso hacia rescatar un urbanismo auténtico que
permite maxima interaccién con la naturaleza y con nuestros vecinos. Eso seria un
resultado que no se lamentaria venga cambio climatico o no.
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Figura 1. Crecimiento de la poblacion en el condado costero de Brazoria, en Texas. Las
barras sélidas representan la poblacion en cada década. La astas representan arribo de
huracén en este mismo condado, con la categoria indicada. Periodo 1990-2000.
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Figura 2. Una “calle” en La Venecia. La subsidencia en esta ciudad ha resultado en una
subida efectiva en el nivel del mar, inundando muchas de sus calles. Sin embargo, no se esta
abandonando a esta ciudad. Su forma urbana compacta ha ayudado a que sus residentes
tengan un fuerte “sentido de pertenencia” a esta ciudad.

Figura 3. La permanentemente inundada colonia Brownwood, cerca de Houston, TX.
(Fuente: Houston Wet Scrapbook: http://www.rice.edu/~lda/wet/expo/pairs/evacuate.htm).
Una colonia con todos los atractivos de un fraccionamiento moderno norteamericano, pero
sin suficiente “sentido de pertenencia” para defenderlo, cuando la subsidencia la inundd,
como se ha hecho en la Venecia.
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Figura 5 Densidad poblacional en varias ciudades mundiales versus emisiones de carbon
generadas por medio del transporte, 1990. Fuente: J. Kenworthy et al., An International
Sourcebook of Automobile Dependence in Cities. University Press of Colorado, 1999.
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Figura 6. Area inundada de Nueva Orleans durante Katrina, 3 de Septiembre, 2005 (Fuente:
sitio web NOAA Hurricane Katrina Flooding and Spill Maps
[http://www.katrina.noaa.gov/maps.html], 9 de Julio 2009). La ciudad de Nueva Orleans
ocupa el area al norte del Rio Mississippi, dentro de las lineas negras. Toda la zona no
incluida dentro de las lineas blancas fue sujeta a inundacion severa. Las lineas blancas
representan una zona no- o poco- inundada durante Katrina. Los 34 kildémetros cuadrados de
esta zona podrian acomodar a la poblacién entera pre-Katrina de Nueva Orleans (~450,000
personas) a una densidad de ~5,000 personas por km?, menos que la densidad del muy vivible
French Quarter (Barrio Francés), con ~6,000 personas por km? La densidad de la mayor
parte de Nueva Orleans es ~1,200 personas por km?. Mayor densidad podria hacer de Nueva
Orleans una ciudad mas vivible y mucho mas resiliente.
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Figura 7. Fotografia aérea de una colonia residencial en Nueva Orleans inmediatamente
después del huracan Katrina (30 Agosto, 2005), con todas las calles inundadas. Nétese la
ausencia de zonas comerciales en esta zona vasta. No existia refugio de la inundacion cerca de
estas casas. Fuente (NOAA).
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RESUMEN

Los manglares constituyen un importante recurso forestal en la zona costera de toda la
banda intertropical del planeta. EI cambio climatico acrecienta el impacto provocado por
el hombre en las costas, e induce nuevas incertidumbres en la estabilidad ambiental
aumentando la vulnerabilidad de los habitats criticos. Frente al desafio que enfrentan los
sistemas econdmicos, sociales y ecoldgicos se presentan evidencias de estructura
funcional del sistema ecol6gico de manglar, revisitando la hipétesis planteada por Yarez-
Arancibia et al. (1998): “los manglares como habitat forestado critico de la zona costera
presentan respuestas de acomodacion frente a la variabilidad ambiental que induce el
cambio global, desarrollando un papel estructural y funcional clave en la estabilidad de
la linea de costa, la persistencia de héabitats y biodiversidad, el metabolismo del
ecosistema, reduciendo riesgos e incertidumbre para el desarrollo sustentable del uso de
sus recursos”. Evidencias recientes indican que los manglares en el Golfo de México
responden a esta hipétesis y muestran un patrén ampliado y consistente de distribucion
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colonizando hacia el norte, incluyendo la costa Atlantica de la Peninsula de Florida, ante
la oportunidad de la “tropicalizacion global del Golfo de México”.

1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es describir el funcionamiento general de ecosistemas costeros
en el Golfo de México y su vinculo con las predicciones del cambio climatico, analizando
como el cambio climatico impactara a los humedales costeros, y las implicaciones que
esto conlleva hacia el manejo-ecosistémico de la zona costera. El referente es el trabajo
de Yaéfez-Arancibia et al. (1998) sobre los ecosistemas de manglar frente al cambio
climatico global, actualizando las respuestas que los manglares empiezan a manifestar
para reacomodar su distribucion ante la oportunidad de nuevas magnitudes de pardmetros
ambientales que condicionan su actividad bioldgica. Los bosques de manglar —de manera
natural- estan entre los ecosistemas mas estresados y vulnerables del planeta (Duke et al.,
2007; Valiela et al., 2001), lo cual plantea gran preocupacién a futuro. Por ello la zona
costera del Golfo de México esta siendo el foco de atencion como laboratorio natural que
esta resintiendo significativamente el severo impacto que induce el cambio climético, y
eso se refleja en contribuciones recientes, p. €j., sobre las respuestas de los manglares a la
variabilidad climatica (Yafez-Arancibia et al., 1998; Jiménez, 1999; Milbrandt et al.,
2006; Proffitt et al., 2006), la ecogeomorfologia de los humedales (Day et al., 2008), las
respuestas de los peces y las pesquerias (Pauly y Yafez-Arancibia, 1994; Greenwood et
al., 2006; Steven et al., 2006; Paperno et al., 2006; Switzer et al., 2006; Heileman y
Rabalais, 2008; Heileman y Mahon, 2008), la respuesta en abundancia y distribucion de
poblaciones de aves y mamiferos (Post et al., 2009), la vulnerabilidad del endemismo de
los vertebrados terrestres (Luther y Greenberg, 2009), la erosion versus la acrecion de
humedales (Cahoon, 2006), o la dindmica ecosistémica y vulnerabilidad geomorfol6gico
costera (Woodroffe, 1990; Yafez-Arancibia, 2005; Ortiz Pérez et al., 2009). El marco de
referencia para todo el Golfo estd bien documentado y eso facilita integrar informacion y
analizar la posibilidad de plantear algunas hipotesis para investigaciones futuras, las
cuales ya se tornan urgentes (Twilley et al., 2001; Poff et al., 2002; Scavia et al., 2002;
Ning et al., 2003; Greening et al., 2006; Hoyos et al., 2006; Day et al. 2005, 2007, 2008,
2009a; Yanez-Arancibia y Day, 2005; Yafiez-Arancibia et al., 2007a, 2008).

2. ¢ TROPICALIZACION GLOBAL DEL GOLFO DE MEXICO?

El cambio climatico global esta provocando diferentes impactos en el Golfo de México,
incluyendo incremento de la temperatura superficial del océano, ascenso acelerado del
nivel del mar, cambios en el régimen de lluvias y el patron de descarga de agua dulce,
cambios en la frecuencia e intensidad de las tormentas tropicales, e incremento de la
temperatura ambiente tierra adentro (Day et al., 2009a). El ascenso acelerado del nivel
del mar esta haciendo presion significativa sobre los humedales costeros y otros
ambientes de las tierras bajas. Dos importantes razones fisiologicas que inducen pérdida
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de humedales impactando manglares son: las inundaciones y los cambios de salinidad
(Medina, 1999); el cambio climatico magnificara ambos. La precipitacion alrededor del
Golfo varia desde éarido hasta sOper humeda. La descarga de agua dulce esta
incrementandose en algunos estuarios del Golfo y disminuyendo en otros, con el impacto
potencial de inundaciones severas, erosion de cuencas y los efectos hacia los humedales,
la productividad costera, y el potencial para florecimiento de algas nocivas.

En general, el ascenso acelerado del nivel del mar, combinado con un patron
atipico de lluvias, e incremento de la temperatura, esta provocando multiples presiones
ambientales sobre los humedales, debido al incremento de la salinidad en contraste con
inundaciones excesivas (Day et al., 2008). En términos generales, los cambios de largo-
plazo en la frecuencia, intensidad, ritmo, y distribucion de fuertes tormentas, esta
alterando la composicion de especies y la biodiversidad de los humedales costeros en el
Golfo de Meéxico, asi como importantes niveles fisico quimicos, p. e€j., ciclos de
nutrientes y productividad primaria y secundaria (Twilley, 1988; Greening et al., 2006),
aun cuando también se aprecia la subsiguiente recuperacion del ecosistema (Paperno et
al., 2006). En el corto-plazo, las aguas calidas y mayores tasas de crecimiento propiciaran
expansion de los humedales salobres, favoreciendo la productividad de especies marinas
estuarino-dependientes. Sin embargo, este incremento de productividad puede ser
temporal debido al efecto negativo de largo-plazo del ascenso del nivel del mar y pérdida
de humedales impactando los hébitats preferentes de peces y macro invertebrados
(Heileman y Rabalais, 2008, Heileman y Mahon, 2008; Day et al., 2009b).

Dentro de este gradiente térmico general, las lluvias juegan un papel importante y
manifiestan un claro gradiente de descarga (Day et al, 1989, Figura 1), desde arido a muy
himedo. En regiones del sur del Golfo, especialmente en la cuenca de drenaje de los rios
Grijalva y Usumacinta hacia la Sonda de Campeche, las lluvias pueden ser mayores a
3000 mm/afio. EI promedio de las lluvias varia entre 1500 y 2000 mm/afio en la porcion
centro-norte del Golfo desde Pensacola, FL, hasta la llanura deltaica de Louisiana,
ademas del sur del Estado de Veracruz. En la mayor parte de las peninsulas de Florida y
Yucatan y noroeste del Golfo, las lluvias varian entre 1000 y 1500 mm/afio. Zonas aridas
con menos de 1000 mm/afio se presentan en el noroeste de la Peninsula de Yucatan cerca
de Progreso, y en el occidente de la costa del Golfo entre Tampico, Tamaulipas, y Corpus
Christi, TX. En esta amplia escala geografica, las temperaturas y las lluvias son dos de
los parametros determinantes en la distribucion de los humedales costeros (Day et al.,
1989, 2008; Yafez-Arancibia y Day, 2004).

El cambio climatico global esta condicionando una nueva vision, no sélo ecolégica
en la apreciacion del funcionamiento de los ecosistemas costeros, sino también socio
econémica replanteando consideraciones para el manejo costero integrado en el Golfo de
México. Esto es asi por diferentes razones. El clima en el Golfo esta expandiendo su
geografia tropical, comprimiendo la zona templada hacia el norte y noreste (Figura 2).
Actualmente, esta interfase se localiza principalmente en el sur de la Florida y en la
frontera México-USA en la regiéon Tamaulipas-Texas basado en los datos de la Comision
de Cooperacion Ambiental para América del Norte CCA-TLCAN (Yafez-Arancibia y
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Day, 2004); pero Day et al., (2009a) plantea una modificacion basado en los datos de
United States Geological Survey. El norte del Golfo es actualmente templado pero, como
el clima se calienta, la interfase templado-tropical se estd moviendo hacia el norte y toda
la zona costera del Golfo sera tropical en el siglo-21. Conjuntamente con esto, se aprecia
una mayor descarga de aguas fluviales en la vertiente global del Golfo, p. €j., en el norte
del Golfo por efecto de lluvias torrenciales y deshielos en las cuencas altas (Missouri,
Ohio, Mississippi), y en el sur por efecto de mayor intensidad de lluvias en las altas
montafias (p. €j., Chiapas, Oaxaca, Hidalgo). El promedio de descarga de agua dulce de la
vertiente del Golfo en las costas mexicanas, es regularmente de 10,000 m*/seg (Yéfiez-
Arancibia et al., 2007b); sin embargo, en Octubre de 2007 la descarga fue cercana a los
30,000 m3/seg con severas inundaciones en Campeche, Tabasco, Veracruz y Tamaulipas,
en gran medida condicionado por el impacto de los huracanes Dean y Felix. A su vez, la
descarga del Mississippi es regularmente de 18,000 m¥seg; sin embargo, en Abril de
2008 la descarga rebasé los 25,000 m*/seg (Day et al., 2008). El resultado global hacia la
costa se esta manifestando con mayores temperaturas, mayor aporte de agua dulce,
insumos adicionales de sedimentos terrigenos y nutrientes, impactando la fisiografia
plana de las llanuras de inundacion deltaica y ofreciendo un escenario diferente para los
humedales costeros. ¢Benéfico para los manglares?

3. RESPUESTAS DE HUMEDALES COSTEROS AL ASCENSO DEL NIVEL
DEL MAR Y OTROS TENSORES AMBIENTALES

Los humedales costeros en el Golfo de México se enfrentaran a un acelerado ascenso del
nivel medio del mar durante el siglo-21 (Woodroffe, 1990; Yafiez-Arancibia y Day,
2005; Greening et al., 2006; Day et al., 2008). El Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC, 2007) predice que el nivel del mar se incrementara entre 20 y
80 centimetros para fines del siglo 21, con una mejor estimacién entre 40 y 45
centimetros. Esto es mucho mas elevado que el ascenso del siglo-20 que fue de 10 a 20
centimetros (Gornitz et al., 1982). Este incremento en el nivel del mar afectara extensas
areas de tierras bajas, particularmente humedales alrededor del Golfo de México. En
zonas donde la subsidencia es muy significativa (p. ej., 3 a 10 mm/afio), como en los
deltas del Mississippi y del Grijalva-Usumacinta, el incremento acelerado del nivel del
mar provocara evidentes impactos sobre los ecosistemas de humedales costeros. En estos
casos, el ascenso eustatico del nivel del mar debe ser sumado a la subsidencia
sedimentaria, para obtener el ascenso relativo del nivel del mar (ARNM), a que se
enfrentardn los humedales en el siglo-21. En el delta del Mississippi, el ARNM se
incrementard de 1 a 1.7 cm/afio en el siglo-21, lo cual significa de 30 a 70% de
incremento desde el siglo-20. Evidencias recientes del deshielo Antartico y de
Groenlandia y la disminucidon del albedo por pérdida de nieve y hielos, permite sugerir
que el ARNM seréa significativamente superior para el afio 2100, tal vez de un metro o
mas (Rahmstorf, 2007), contrastando con la magnitud conservadora de IPCC (2007).

El ARNM desde las Gltimas décadas, ha reportado intrusion salina y pérdida de
humedales en diferentes costas del Golfo de México, tanto en USA (Salinas et al., 1986;
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Conner y Day, 1989; Day et al., 2000), como en México (Ortiz-Pérez and Méndez 1999,
Yanez-Arancibia et al., 2007a, 2007b, 2008), pero también en muchos otros deltas
alrededor del mundo (Day et al., 2008, 2009a). Debido a que el ARNM en el siglo-20 es
2 a 9 veces mas bajo que el proyectado para fines del siglo-21 (Neumann et al., 2000),
existe una gran preocupacion mundial sobre las pérdidas de los humedales costeros que
se vislumbra. El ascenso proyectado en el nivel del mar inducido por el cambio climatico,
colocara a los humedales bajo un estrés adicional, con la potencialidad para mortalidades
masivas de plantas intermareales y declinacién en areas naturales de crianza para peces y
macro invertebrados. Para el caso del Golfo de México, esto sera critico en el sur de los
Everglades, FL, el delta del Mississippi, LA y MS, el sistema lagunar-estuarino de
Alvarado, Ver, el gran sistema Laguna de Términos delta Grijalva-Usumacinta, Cam y
Tab, el sistema Chetumal, QR, y los Petenes en la Peninsula de Yucatan.

Durante los periodos de ARNM, los humedales costeros sélo podran persistir
cuando su acrecion vertical sea a una tasa igual o mayor que el ARNM. Para ello el
suministro de sedimentos es crucial (Day et al., 2008, 2009a). Diversos estudios han
mostrado que los humedales costeros pueden tener acrecion a una tasa igual al valor
historico de 1 a 2 mm/afio (Gornitz et al., 1982; Cahoon, 2006) y persistir por cientos de
afios (Orson et al., 1987). Sin embargo, dado las predicciones del ascenso acelerado del
nivel del mar para las proximas décadas, la acrecién del suelo en la mayoria de los
humedales debera ser de 2 a 9 veces mas alta que en el siglo-20, para poder sobrevivir.
Excepcionalmente, algunos humedales en el norte del Golfo de México, como en el delta
del Mississippi, estan mostrando una acrecion mayor a 10 mm/afio (Day et al., 2000,
2008, 2009a). Aunque los humedales puedan mostrar importante acrecion, el estrés
persistente terminara por provocar la muerte del humedal. El ascenso del mar combinado
con disminucion del aporte de agua dulce, incrementara la intrusion salina en el subsuelo,
estresando significativamente a los humedales dulceacuicolas asociados a la planicie
costera. Este conjunto de anomalias conforman el principal impacto del cambio climatico
a los humedales de la zona costera en el Golfo de México (Thieler y Hammar-Klose,
2001; Greening et al., 2006; Day et al, 2008, 2009a).

La vegetacion de los humedales costeros vive en la zona intermareal caracterizada
por la alternancia entre inundaciones y drenaje, suelos saturados de agua, abatimiento del
oxigeno, estrés de temperatura y salinidad, y la produccién de toxinas naturales como
“sulfitos” que inhiben el crecimiento de las plantas (Mendelssohn y Morris 2000). Para
resolver estas condiciones severas, la vegetacion costera tiene diferentes adaptaciones
incluyendo la produccién de raices “aéreas” y tejido arénquimatico para capturar y
retener el oxigeno requerido. Pero estas adaptaciones permiten sobrevivir solamente si el
promedio del nivel del agua permanece constante, puesto que las plantas permanecen
estresadas progresivamente y finalmente mueren, si las inundaciones persisten por largo
tiempo (McKee y Patrick, 1988). Adicionalmente el incremento del ARNM resulta ahora
en un severo estrés para la integridad ecosistémica de los humedales costeros. Esto es
particularmente cierto en el Golfo de México, donde el cambio climatico puede resultar
en una dramatica alternancia de reduccién del agua dulce o el exceso de ella, provocando
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una combinacion de tensores entre salinizacion de suelos, sobresaturacion hidrica,
abatimiento del oxigeno y contrastes del potencial hidrégeno (Day et al., 2009a; Yafez-
Arancibia et al., 1998, 2007a, 2008).

La tasa a la cual ocurre la acrecion sedimentaria (Elevacion Relativa del Suelo
ERS) esta en funcion de la combinacion de aportes tanto organicos como inorganicos y el
éxito en la formacion de suelo (Day et al., 1997, 2009a, 2009b, Figura 3). Pero ambos
dependen fuertemente de la ERNM. La materia organica se deriva principalmente por el
crecimiento de las raices de las plantas, mientras que el material inorganico es
principalmente aportado en la forma de sedimentos provenientes tanto del continente
como del océano en intensas interacciones estuario-mar (Twilley, 1988; Yafez-Arancibia
et al., 2007b). Los sedimentos fluviales son generalmente mas importantes porque su
aporte es mas frecuente. El agua de los rios amortigua la intrusion salina y el fierro que
provoca precipitacion toxica de “sulfitos” (DelLaune y Pezeshki, 2003; DeLaune et al.,
2003). Muchos rios en el Golfo de México aportan cada vez menos sedimentos
inorganicos en comparacion con su aporte histdrico. Por ejemplo, la contribucion
sedimentaria inorganica hacia el delta del Mississippi ha decrecido al menos 50% desde
1860, debido a la contruccion de presas en el Rio Missouri, con lo cual se ha magnificado
la pérdida de humedales (Kesel, 1989; Meade, 1995). Algunas proyecciones de la
disminucion casuistica de la descarga de agua dulce en el norte del Golfo ha sido
mencionadas por Day et al. (2005), pero otras proyecciones para el sur del Golfo indican
mayores descargas por lluvias intensas en las altas montafias (Yafiez-Arancibia et al.,
20074, 2008).

4. EL ECOSISTEMA DE MANGLAR EN ESTE PLANTEAMIENTO

Los manglares constituyen un importante recurso forestal en toda la banda intertropical
del planeta (aproximadamente 240 x 10° km? Yéfiez-Arancibia y Lara-Dominguez,
1999). Recientemente la FAO (2007) ha estimado 3,242,754 ha para Africa, 6,047,798 ha
para Asia, 2,018,537 ha para Oceania, 2,358,105 ha para América del Norte/Central/y
Caribe, y 2,037,764 ha para Sudamérica. Son los arboles que sostienen la biodiversidad
de los ecosistemas costeros tropicales, en los humedales forestados intermareales y areas
de influencia tierra adentro. En México, la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos indicd en el Inventario Forestal Nacional de los afios 70°s una superficie de
1.5 x 10° ha; pero el Inventario Forestal de Gran Visién de 1992 sefial6 que sélo quedan
en existencia poco més de 500 x 10° ha, reflejando una tasa de deforestacion de 60% en
esos 20 afios. Las Ultimas cifras para México sefialan la existencia de 882,032 hectareas
en el afio 2002 (FAO, 2007), lo cual implica dos cosas, 0 una estimacion equivocada para
1992, o un incremento de areas de manglar para el 2002. Las acciones antropicas, por
contaminacion y cambio de uso del suelo, acrecientan las amenazas y riesgos naturales y
esto ha sido mas catastréfico que el propio cambio climatico global.

La ubicacién de estos humedales forestados en la interfase tierra-mar (formando
conjuntos inter-dependientes) liga el ambiente marino-costero con el paisaje terrestre-
costero (Twilley, 1988; Yafez-Arancibia et al., 1993, 2007b). Adn cuando los manglares
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predominan en zonas de mayor influencia de sedimentos terrigenos (p. ej., deltas
fluviales, lagunas costeras y estuarios), también pueden ser encontrados en la linea de
costa de plataformas carbonatadas, con limitada o nula influencia de drenaje dulce-
acuicola superficial (Lara-Dominguez et al., 2005). Esta heterogeneidad de habitats y
contrastes hidrologicos, fisiograficos y geomorfolégicos, da como resultado diversos
ecosistemas de manglar, cada uno con caracteristicas especificas de estructura y funcion
(Twilley et al, 2006, p. €j., riberefio, de borde, de cuenca, de hamacas, o enanos). Aunque
existen relativamente pocas especies de arboles costeros en ecosistemas de manglar (p.
ej., 54 especies), los componentes de biodiversidad de estos ecosistemas son Unicos
debido a que incluyen nichos estructurales, son fronteras a nivel de eco-regiones, y
actlan como refugio para numerosa fauna y especies microbianas (Yafiez-Arancibia y
Lara-Dominguez, 1999). Estas especies halofiticas se retinen en 8 familias que contienen
mangles verdaderos y 12 géneros: Avicenniaceae (Avicennia), Chenopodiaceae (Suaeda),
Combretaceae (Laguncularia, Lumnitzera), Meliaceae (Conocarpus, Xylocarpus),
Myrsinaceae (Aegiceras), Plumbaginaceae (Aegialitis), Rhizophoraceae (Rhizophora,
Bruguiera), Sonneratiaceae (Sonneratia); incluyendo un total de 11 especies en el nuevo
mundo y 36 en el Indo Pacifico y Africa, estando representadas en México 4 especies:
Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus
(FAOQ, 2007).

El paisaje costero donde se desarrollan los manglares, es vulnerable por fuerzas
naturales episodicas de alto impacto, p. ej., huracanes, deslizamientos de tierras,
subsidencia, diapirismo de lodo, aumento acelerado del nivel medio del mar, y el cambio
climatico global (Kjerfve et al., 1991; Snedaker, 1993). En este siglo-21, los sistemas
econémicos, sociales y ecolégicos del Golfo de México y Caribe, tienen un gran desafio
en intensificar esfuerzos dirigidos al conocimiento y a la mitigacién del cambio climatico
global, donde una gran limitante es todavia la poca comprension de la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas costeros de la region (Yanez-Arancibia et al., 2007b,
2009; Heileman y Rabalais, 2008; Heileman y Mahon, 2008). El fenémeno de “El Nifio”
combinado con los efectos que induce la ruptura de la capa de ozono atmosférica, y el
efecto invernadero sobre el planeta, estdn afectando los patrones de temperatura,
precipitacion pluvial, depresiones tropicales, huracanes, descarga de rios, y variacion del
nivel medio del mar, induciendo nuevas incertidumbres en la estabilidad ambiental de los
habitats criticos (Tarazona et al., 2001). Los manglares no son la excepcion, pero
muestran sutiles evidencias para contender, con mejor éxito que otros humedales
costeros, frente a esta nueva variabilidad fisica ambiental de ritmo acelerado (Yéafez-
Arancibia et al, 1998; Twilley et al., 1999). México es uno de los paises comprometidos
con este desafio, lo cual ha sido claramente expresado en el documento publicado por la
SEMARNAP (1997), denominado “México Primera Comunicacion Nacional ante la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”. Aqui se destaca
de manera puntual a la zona costera como el escenario base para la comprension de la
problematica del cambio global y la vulnerabilidad de los ecosistemas. Humedales
costeros, cuencas bajas de los rios, sistemas deltaicos, lagunas costeras, y la linea de
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costa, muestran pérdida de habitats criticos por subsidencia, variacion del nivel medio del
mar, y erosion litoral, como efecto al cambio climatico global particularmente evidente
en el Golfo de México. Esto induce inestabilidad ecologica y agrega un elemento de
riesgo en los proyectos de desarrollo econémico y social en las costas.

4.1 Estructura, Biodiversidad Funcional y Valoracién del Ecosistema

Los efectos producidos por el cambio climatico global, estan siendo evidentes a mayor
celeridad que lo estimado hace treinta afios. Es decir, en periodos cortos 0, mas adn, en
tiempo real, el hombre esta observando colapsos ecoldgicos y su efecto en los sistemas
sociales y econémicos como consecuencia que se atribuye al cambio climatico global. La
intensidad especifica del fendémeno “El Nifio” en los periodos 1982-1983 y 1997-1998
son las principales alarmas con que finalizd el siglo-20 (Tarazona et al., 2001). Si se
intenta analizar la capacidad de los ecosistemas de manglar para responder a los efectos
del cambio global y visualizar medidas de mitigacion, es preciso comprender la dinamica
del ecosistema (es decir, su estructura funcional), su biodiversidad funcional (o sea, el
papel ecolégico de sus componentes estructurales conspicuos), asi como también estimar
econémicamente los servicios del ecosistema (la valuacion de las funciones ecoldgicas).
Asi fue planteado originalmente por Yafiez-Arancibia et al. (1998), enfatizando en una
hipétesis principal indicando que estos ecosistemas de humedales forestados tienen,
paraddjicamente, una gran capacidad de acomodacion al mismo tiempo de su alta
fragilidad como habitat critico, lo cual les permite contender con mejor expectativa que
otros humedales costeros, frente a la variabilidad ambiental que esta induciendo el
cambio climatico global.

Estructura Funcional

El mosaico de habitats de manglares provee gran variedad de componentes de
biodiversidad que son importantes para la funcién y calidad ambiental de los ecosistemas
estuarinos tropicales. La funcién ecolégica dominante de los manglares es el
mantenimiento de hébitats costero-marinos y la provision adicional de alimento y refugio
para una gran variedad de organismos a diferentes niveles tréficos. Ademas los
manglares juegan un papel principal en mantener la calidad del agua y la estabilidad de la
linea de costa, controlando la concentracion y distribucion de nutrientes y sedimentos en
aguas estuarinas. Estos pantanos forestados son Unicos donde las mareas modulan el
intercambio de agua, nutrientes, sedimentos y organismos entre ecosistemas costeros
intermareales tropicales. También los rios y sus cuencas bajas vinculan la descarga de
sedimentos y nutrientes desde el continente, modulando la productividad y
biogeoquimica de estuarios tropicales, acoplandose esta dinamica con ecosistemas
vecinos. Las multiples funciones de los manglares inducen una productividad primaria y
produccion secundaria muy alta en costas tropicales.

Los manglares se presentan dentro de cinco grupos basicos de ambientes costeros,
dependiendo de una combinacidon de energias geoldgicas, incluyendo la influencia
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relativa de la precipitacién pluvial, descarga de rios, amplitud de mareas, turbidez y
fuerza del oleaje (Twilley et al, 1996, p. ej., manglar de cuenca, manglar riberefio,
manglar de borde, manglar de islotes 0 hamacas, manglar enano), esencialmente en
litorales con influencia de sedimentos terrigenos (deltas fluviales, lagunas deltaicas,
lagunas costeras, estuarios). La distribucion espacial de estos tipos ecolégicos dentro de
la zona costera puede ser ilustrada en el gradiente de la Figura 4 de Twilley et al. (1996).

Los dos tipos de clasificacion de los ecosistemas de manglar, el geoldgico v el
ecoldgico, representan diferentes niveles de organizacion del paisaje costero y en
conjunto pueden ser usados para integrar diferentes escalas de factores ambientales que
controlan los atributos de la estructura forestal de los manglares (Figura 5). Las hojas
producidas en el follaje del manglar, influyen en el ciclo de nutrientes inorganicos en el
piso del bosque, y la exportacion de materia organica hacia las aguas costeras oceanicas
(Figura 6).

Estd bien documentado por Twilley (1988), Twilley et al. (2006), Twilley y Day
(1999), Lugo (1999), Medina (1999), que la dinamica de la foliacién del manglar,
incluyendo productividad, descomposicion y exportacién, ejerce influencia en los
presupuestos de nutrientes y materia organica en el ecosistema. Los manglares son
ecosistemas forestados y muchas de las funciones ecoldgicas de ciclos de nutrientes
descritas para bosques terrestres, pueden ocurrir también en estos bosques de humedales
intermareales. Asi, el ciclo del nitrogeno en el follaje del bosque esta acoplado con la
dinamica de los nutrientes en los suelos del mismo, y estos estan influidos por la ecologia
nutricional que es especie-especifico en estos arboles. La acumulacién de hojarasca sobre
el piso del manglar puede ser un importante factor para la inmovilizacion de nutrientes
durante la descomposicion (Figura 6). La concentracion del nitrégeno en la hojarasca,
generalmente se incrementa durante la descomposicidn sobre el piso del bosque, siendo
una funcion de la demanda de este sustrato por la micro biota que coloniza el detritus. En
bosques de Rhizophora la tasa de descomposicion de hojarasca es mas baja y la
inmovilizacién de nitrgeno es mas alta, que en bosques de Avicennia, como resultado de
una alta tasa C: N. Sin embargo, hay evidencias que la retranslocacién de nutrientes
previo a que ocurra la defoliacion, es mayor en Rhizophora que en Avicennia,
contribuyendo esto a la alta tasa C: N en hojarasca de Rhizophora. Esto sugiere que mas
nitrégeno puede ser reciclado en el follaje de los bosques dominados por Rhizophora que
en Avicennia. Complementariamente, la mayor remineralizacion de nitrégeno en la
hojarasca de Avicennia puede suplir la alta demanda de nitrégeno en el follaje.

La productividad de los manglares, tanto primaria como secundaria, generalmente
se asocia con el concepto de “exportacion” en el ecosistema lagunar-estuarino (Twilley,
1988; Twilley et al, 1996; Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez, 1999; Yafiez-Arancibia
et al., 2007b; Figura 6). Esto se explica por la caracteristica de los manglares de ubicarse
en un ambiente modulado por la amplitud de las mareas y el flujo de los rios. Por otra
parte, la productividad de estos bosques se relaciona con la fisiografia y el origen
geoldgico del paisaje donde se sitGan, asi como de sus respectivas caracteristicas
hidrologicas. Esta conclusion se basa principalmente sobre el intercambio de materia
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organica en los manglares, aunque hay evidencias que el reciclamiento de nutrientes
puede también variar a lo largo de un continuo en hidrologia. El tiempo de residencia de
la hojarasca en el piso del bosque esta fuertemente modulado por la frecuencia del flujo
de la marea y el volumen de descarga de agua dulce. A nivel global, el promedio de
exportacién de carbén desde los manglares es aproximadamente 210 gCm? afio, con
rango que varia entre 1.86 a 420 gCm?afio™ y, aproximadamente, el 75% de este material
es carbon organico disuelto. Desde luego, la variacién del nivel medio del mar, la
amplitud de la marea, y los eventos de pluviosidad, pueden también incrementar la
exportacién de carbén organico desde los manglares. El patrén de exportacion de
hojarasca y detritus organico particulado desde los manglares no esta exclusivamente
restringido a fuerzas geofisicas. En algunos casos se presentan importantes factores
biol6gicos que influyen en la dinamica del detritus foliar, lo cual demuestra la
importancia relativa de conocer los procesos geofisicos acoplados con la biodiversidad y
su influencia sobre las funciones ecoldgicas del ecosistema manglar.

Estas ideas sugieren que: la dominancia alterna de ambos géneros de acuerdo a
gradientes de zonacion, balancea la dindmica del nitrégeno entre el follaje y el suelo del
ecosistema de manglar, con la ventaja de ser un mecanismo flexible frente al cambio
climatico global y su efecto en los litorales tropicales. (Figura 7).

Biodiversidad Funcional

Muchos organismos como los cangrejos desempefian un papel importante en la estructura
y flujo de energia de estos bosques a través de la dinamica del detritus de origen foliar.
Aunque la alta diversidad de cangrejos y su efecto potencial en la productividad del
bosque de manglar ha sido bien reconocida (p. ej., Uca, Sesarma, Chiromanthes,
Cardisoma, Goniopsis, Ucides, Aratus), existe poca informacion cuantitativa sobre
estructura de la comunidad, dinamica de las poblaciones, e interacciones ecoldgicas entre
los cangrejos y la produccion de detritus via hojarasca (Twilley, 1988; Twilley et al.,
2006).

Existen evidencias que los cangrejos pueden remover por consumo entre el 9% y el
79% del detritus producido por hojarasca, dependiendo de la época del afio, y del nivel de
inundacién, siendo esto uno de los principales vinculos entre productividad primaria y
produccion secundaria en ecosistemas de manglar (Figura 7). Mas adn, se ha estimado
que la tasa de renovacién de hojarasca/detritus via cangrejos (aproximadamente 14 g m?
dia®), puede ser hasta 75 veces mayor que la tasa generada via micro biota. Ademés, el
detritus particulado por los cangrejos puede luego ser comido por aproximadamente 50
especies de otros invertebrados y al menos 60 especies de peces (Figura 7). Por lo tanto,
el papel ecoldgico de estos macro-invertebrados es amplio ya que ellos: 1). Evitan que el
material foliar de los manglares sea lavado fuera del bosque previo a su enriquecimiento,
2). Proveen de materia organica particulada a los detritivoros que requieren de particulas
finas como alimento, 3). Regulan el tamafio de la materia organica particulada en el
ecosistema, 4). Estimulan la colonizacién de la materia organica particulada por la micro
fauna y micro organismos, permitiendo nutrientes disponibles para los arboles, 5).
Simplifican la estructura y la composicion quimica del detritus particulado, lo cual
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facilita la degradacion por la micro biota, 6). Pueden afectar la estructura, composicion de
especies y expansion de los propagulos de los manglares, los cuales son comidos por los
cangrejos entre un 75 y 100% de la produccion total de epicotilos germinados.

Por otra parte, los peces estuarinos -como consumidores secundarios- en los
ecosistemas de manglar, pueden ser muy importantes en el flujo de energia y materiales
en diferentes maneras (Yéafiez-Arancibia et al.,, 1993; Yafez-Arancibia y Lara
Dominguez, 1999). Los peces pueden: 1). Almacenar nutrientes y energia, 2). Controlar
el rango y magnitud del flujo de energia a través del consumo de fuentes alimentarias via
pastoreo o detritus y, 3). Mover energia y nutrientes a través de las fronteras del
ecosistema. En términos generales, el nécton -organismos libre nadadores- utiliza los
manglares como habitat critico para protegerse y alimentarse en las diferentes etapas de
su ciclo de vida. La mayoria de los peces en estos ecosistemas son migratorios de
pequefia escala, pero algunas especies pueden ser residentes permanentes, fuertemente
vinculados a la vegetacion de humedales costeros (Deegan et al., 1986; Pauly y Yafez-
Arancibia, 1994; Yéafez-Arancibia et al., 1994). Principalmente se presentan 3 tipos de
migracién: 1). En ciclos diurnos, 2). En ciclos estacionales y, 3). Ontogenéticos. Las
migraciones diarias estdn en funcion de los habitos alimentarios, mientras que las
migraciones estacionales pueden estar relacionadas con parametros ambientales como
salinidad, temperatura, turbidez, o funciones biolégicas como reproduccion y
reclutamiento; y todo esto en funcién de los pulsos de productividad primaria. Los pulsos
secuenciales de produccion primaria por plancton y macro fitas como los manglares,
acoplados con la exportacion estacional de detritus, sugieren que la liberacion de materia
organica sostiene una alta produccién secundaria y diversidad de especies consumidoras
dependientes estuarinas (Figura 7). Las especies dominantes de peces actlan como
controladoras de la estructura y funcién de los macro consumidores, mientras que la
variabilidad fisico-ambiental y productividad de los manglares modula su diversidad de
especies. A través de la banda intertropical del planeta el nimero de especies de peces
varia en un amplio rango que depende de las condiciones locales del manglar, la latitud, y
la variabilidad ambiental, oscilando entre 20 y 200 especies, 0 mas (Yafez-Arancibia y
Lara-Dominguez, 1999; FAO, 2007).

La estructura funcional de los manglares y la diversidad de habitats que sostiene,
provee alimento y refugio a esta gran diversidad de peces a diferentes niveles tréficos.
Esto se refleja claramente en la estructura tréfica global del nécton y en los cambios en la
dieta de las especies, de acuerdo con la época del afio, la edad de los peces y la
disponibilidad de alimento. Los peces relacionados a los manglares muestran lo siguiente
(Deegan et al, 1986; Pauly y Yéafiez-Arancibia, 1994; Yanez-Arancibia et al., 1994): 1).
Flexibilidad de alimentacion en tiempo y espacio, 2). Comparticion de una fuente
alimentaria comin por un conjunto muy diverso de especies de peces, 3). Cada especie
captura alimento desde diferentes niveles en la trama trofica, 4). La dieta cambia con el
crecimiento, diversidad de alimento, y localidad dentro del estuario, 5). Diversas especies
utilizan tanto el patrdn pelagico (pastoreo) como el benténico (detritus) para la obtencion
de alimento.
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Estos elementos sugieren que: la flexibilidad relativa de la estructura trofica de los
macro consumidores (peces y crustaceos) y su programacion estacional para sincronizar
la reproduccion y la incorporacién con los pulsos secuenciales de productividad
primaria y aporte de materia organica, son mecanismos eficientes de acomodacion
frente a la dinamica fisico-ambiental (p. ej., los efectos en el litoral por el cambio
climatico global). (Figura 7).

Por otra parte, la fragmentacion de los paisajes del manglar crea el mismo
problema -para los organismos acuaticos migratorios- que el que se asocia con la
fragmentacion de bosques continentales. A su vez, la fragmentacion del escenario
manglar-pastos marinos o manglar-corales post evento de huracan, reduce la complejidad
del ecosistema y la diversidad de crustaceos y peces, afectandose la estructura de la
comunidad y las pesquerias locales, debido a la desintegracién de la biodiversidad
funcional. Este impacto de desintegracién de la comunidad ictiofaunistica puede ser
severo en el corto-plazo, pero se presenta en seguida una recuperacion notable a medio- y
largo-plazo (Greenwood et al., 2006; Stevens et al., 2006; Paterno et al., 2006; Switzer et
al., 2006); en gran medida por el nivel de amortiguamiento, flexibilidad ecoldgica, y
eficiente recuperacion que muestra el bosque de manglar.

Valoracidn de las Funciones Ecolégicas

Los manglares se han degradado y manifiestan una evidente pérdida de su calidad
ambiental. Esto se debe a diversas razones (Yafez-Arancibia y Agiero, 2000, Figura 8):
1). Cambios en la organizacion social de las comunidades humanas costeras, rotando la
actividad econémica entre pescador, campesino y artesano, 2). Incremento en el consumo
de energia per capita para desarrollar la economia costera, 3). Manejo fragmentado en el
sector oficial, o ausencia total de un plan de manejo, ante la presion urbana, industrial,
turistica, agricola y de acuacultura, 4). Depreciacion del valor ecoldgico y uso irracional
no sostenible, 5). Poco impacto de los resultados cientificos y baja disponibilidad de los
mismos en términos practicos para los usuarios del sector oficial, 6). Carencia de
términos de referencia de vocacion y aptitudes de la region y de evaluacion ecoldgica y
de recursos, para desarrollos productivos y, 7). Reconversion de areas de manglar para
agricultura y acuacultura insustentable que colapsa en pocos afios.

El valorar econdmicamente los ecosistemas de manglar ha avanzado con lentitud
en México, puesto que estimar el valor econémico de los servicios y funciones ecoldgicas
implica cuantificar en términos monetarios la calidad del ambiente (Barbier y Strand,
1997; Lara-Dominguez et al, 1998; Aglero, 1999; Sanjurjo Rivera, 2001), y en cierta
medida esto sigue siendo controvertido metodolégicamente y en cierta medida muy
subjetivo. Esencialmente, se deben incluir en esta valoracion los usos y funciones
ambientales clave que afectan actividades productivas locales y regionales, tales como el
mantener la productividad de las pesquerias, contribuir a la estabilidad de la linea de
costa, sostener la biodiversidad, establecer la relacion con el turismo costero y determinar
el uso potencial de los manglares como planta natural de tratamiento de aguas residuales
(Costanza et al., 1997; Day et al., 2009b). Los manglares tienen valores que pueden
caracterizarse por las siguientes funciones ecoldgicas: 1). Descarga y recarga de aguas
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subterraneas, 2). Control de flujo y reflujo en el encuentro de las aguas dulces con las
marinas, 3). Control de erosion y estabilizacion costera, 4). Retencion de sedimentos, 5).
Retencion de nutrientes, 6). Mantenimiento de la calidad del agua incluyendo
transformacién de nutrientes, 7). Estabilizacion micro climatica, 8). Amortiguamiento de
los contaminantes de ecosistemas vecinos, 9). Recreacion y esparcimiento, 10).
Integracion bioldgica y, 11). Habitats de una alta biodiversidad.

Se ha estimado valores de servicios ambientales para la zona costera y humedales
asociados, que son mucho mas altos que para ecosistemas oceadnicos o continentales
(Costanza et al, 1997). Por ejemplo, esos autores han estimado en U$ ha/afio los
siguientes valores para estuarios (22,832), pastos marinos y lechos de algas (19,004),
arrecifes de coral (6,075), plataforma continental (1,610), humedales globales (14,785),
pantanos de mareas y manglar (9,900), pantanos y planicie costera (19,500); todo esto
considerando 17 pardmetros de bienes y servicios que fueron valorados. Estudios
especificos han sefialado que la valoracion econémica total de los manglares puede variar
entre 38 dolares y 77 mil dblares por hectarea, dependiendo del método de valoracion, el
nimero de servicios ecol6gicos valorados, la latitud, el entorno social, la percepcion
econémica, y la presion por el uso del suelo para reconvertir los habitats (Agiero, 1999).
Asimismo, el establecimiento de actividades humanas en zonas costeras generalmente no
incluye en sus estimaciones los valores de uso indirecto y de no-uso que pudieran ser
impactadas por dicha actividad.

La valoracion economica de los manglares se justifica (urgentemente) en términos
de que la asignacidn actual de inversion o gasto publico para estos recursos, ya sea para
su conservacion, o para su reconversion en habitats alternativos, generalmente no refleja
el valor que la sociedad y la tendencia internacional les otorga, particularmente al decidir
su importancia en la integridad ecol6gica de la zona costera. Este planteamiento sugiere
que: sin duda, es una necesidad para la gestion ambiental valorar econémicamente los
ecosistemas de manglar, y obtener indicadores cuantitativos del dafio econémico por su
degradacién, ya sea por eventos naturales, acciones antrdpicas, o el cambio climatico

global. (Figura 8).

4.2 Respuestas Esperadas del Ecosistema al Cambio Climéatico Global

Como los manglares son uno de los mas emblematicos habitats criticos costeros en
latitudes tropicales y subtropicales alrededor del mundo, el impacto costero ante el
cambio climatico tendra significado ecoldgico, econémico y social sobre este tipo de
ecosistemas. Por sus caracteristicas reproductivas, los manglares pueden acusar
importantes respuestas sensitivas, estructural y funcionalmente, a los cambios climaticos.
Otros humedales costeros salobres o dulceacuicolas y los pastos marinos, muestran una
variabilidad mas pronunciada en periodos cortos debido a fluctuaciones estacionales e
interanuales y su tasa de renovacién es muy rapida, por lo cual se dificulta su rapida
adaptabilidad frente al cambio climatico global.
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UNEP (1994) presenta resumidamente los cambios esperados en la concentracion
de gases atmosféricos, en el promedio de temperatura global, y en el promedio del nivel
del mar, segln el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico. Se conoce que el
calentamiento global puede estar causado por los gases del efecto-invernadero. Estos son
gases que pueden absorber la radiacién infrarroja. La absorcién de radiacién térmica de
onda larga en la atmdsfera evita el escape de la energia térmica, provocando el
incremento marcado de la temperatura de la atmdsfera. La Tabla 1 resume las principales
respuestas esperadas de los ecosistemas costeros tropicales (manglares), frente a las
predicciones sobre el cambio climatico (IPCC, 2007). Los ecosistemas tropicales
estuarinos son también vulnerables a los cambios en el medio ambiente costero debido a
las perturbaciones que resultan del incremento de gases de efecto invernadero en la
atmosfera. EI CO, y otros gases de efecto invernadero pueden llegar en el 2050 al doble
de la concentracion presente al comienzo de la revolucién industrial a fines del siglo-19,
aumentando la temperatura superficial del planeta de 2 a 5 grados Centigrados. Si la
temperatura promedio se incrementa 3 °C para el 2050 y permanece constante, el nivel
del mar se incrementara aproximadamente 1 m, 6 mas, para el 2100. Un calentamiento
global de 6 °C para el 2100 podria resultar en un incremento del nivel del mar de 2.3 m
(> 100 cm por cada 100 afios segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico). Estos nimeros son mayores que la tasa de incremento actual del nivel del
mar, y son significativos en relacion al ARNM observado durante la Gltima fase del
Holoceno.

Existe controversia sobre la tolerancia de los manglares al incremento del nivel del
mar. Los manglares son un componente fundamental en los estuarios tropicales y se
presentan en la interfase entre la tierra y el mar; por lo tanto, son muy sensitivos a los
cambios en el nivel del mar. Algunos sostienen que incrementos entre 12 y 27 cm por
cada 100 afios haran colapsar estos ecosistemas; por el contrario, descensos del nivel del
mar producirian una mayor expansion de estos bosques. Esto Ultimo no ha sido
pronosticado en ninguna hipoétesis alterna. Pero, sobre el ARNM, hay evidencias que los
manglares no se verian afectados significativamente con ascensos entre 50 y 80 cm por
cada 100 afios (p. ej., como se ha observado en Belice, Jamaica, Florida). Incluso durante
los Gltimos 56 afios, los manglares de Key West Florida se han expandido hacia el mar y
hacia el continente, a pesar de los huracanes y ain con un incremento del nivel del mar
equivalente a 23 cm por cada 100 afios. Los cambios en la riqueza de especies de los
manglares durante la migracion horizontal hacia el continente, en respuesta a los cambios
del nivel del mar, dependen de las respuestas especificas de cada especie del manglar al
incremento en la inundacidn y erosion, y a los efectos del tamafio del propagulo y ritmo
de la marea a lo largo de la zona intermareal, aunado a las anomalias inducidas por el
paso de huracanes (Proffitt et al., 2006; Milbrandt et al., 2006). Estos dos factores indican
que la profundidad de la inundacién mareal puede ser el principal factor en regular la
zonacion de especies con el ascenso del nivel del mar. La mayoria de los estudios sefialan
gue Rhizophora es mas tolerante a la baja disponibilidad de oxigeno causada por la
inundacién mareal y la acumulacion de agua que Avicennia. Si no hay barreras
geograficas continentales, los manglares pueden migrar tierra adentro manteniendo a
prudente distancia el incremento del nivel del mar. Asumiendo como constantes otros
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factores ecoldgicos, Rhizophora con propagulos de gran tamafio y mayor tolerancia a las
inundaciones invadiria y dominaria las zonas altas previamente ocupadas por Avicennia y
Laguncularia, las cuales se retraerian hacia la nueva zona salina somera intermareal
formada hacia el interior. Los manglares de borde compuestos basicamente por
Rhizophora irian desapareciendo paulatinamente de la linea frontal en correspondencia
con su nueva distribucion hacia el interior.

La temperatura es el factor climatico basico que modula los limites de distribucion
de los manglares hacia el norte y hacia el sur del planeta (p. ej., como esta ocurriendo con
el avance de los manglares hacia el norte en el Per(, hacia el sur en Santa Catarina,
Brasil, y hacia el norte en el Golfo de México, observacién personal de los autores). Se
ha sefialado que los bosques de manglares responderian a la disminucién de la
temperatura reduciendo la riqueza de especies, simplificando la estructura del bosque
(altura y biomasa). Aunque el promedio de temperatura del aire y del agua muestra
alguna correlacion con la distribucién de los manglares en el mundo (FAO, 2007), las
temperaturas extremas pueden ser el principal factor de control. Avicennia y
Laguncularia parecen ser mas tolerantes a las temperaturas frias en el neotropico que
Rhizophora. Las diversas tolerancias a las bajas temperaturas entre diferentes especies de
manglar, generalmente se infiere a su distribucion natural y adaptaciones morfo-
fisioldgicas, metabdlicas y reproductivas. Sin embargo, se ha demostrado que la
diversidad genética influye en la tolerancia de los manglares al cambio climatico global
(R. Twilley, comunicacion personal). La Figura 2 muestra la nueva distribucion de los
manglares en el Golfo de México y aln la costa Atlantica de la Peninsula de Florida y
estos resultados fueron ya presentados en Coastal & Estuarine Research Federation 19th
Biennal Conference, Providence Rhode Island (R. H. Day, 2007). En esa porcién del
Golfo normalmente los manglares son achaparrados y mueren periddicamente, 0 son
severamente fragmentados por los frios y escarcha. Sin embargo, después de 20 afios sin
escarcha (la altima fue en diciembre de 1989, segun United States Geological Survey in
R. H. Day (2007), en las costas de Texas, Louisiana y el Noreste de la Florida, el manglar
negro (Avicennia germinans) se esta expandiendo rapidamente en Texas y Louisiana, a la
vez que el manglar rojo (Rhizophora mangle) esta siendo reportado al norte de su registro
historico en Florida. Actualmente, Avicennia en Port Fourchon, LA, y Harbord Island,
TX, estad desplazando rapidamente a otra vegetacion en humedales salobres, y esto puede
ser facilmente detectado con imagenes Landsat. Algunos arboles de Avicennia en
Louisiana alcanzan ahora mas de 8 centimetros de diametro y mas de 4 metros de altura.
Rhizophora es mas susceptible al dafio causado por la escarcha, y aunque los propagulos
son llevados por las corrientes tanto desde México como desde la Florida, los pequefios
retofios no son persistentes todavia, pero se observan plantulas de presencia anual. El
manglar blanco (Laguncularia racemosa) y el manglar botoncillo (Conocarpus erectus)
estan restringidos por la intolerancia a la escarcha y no se han encontrado al norte de
Cedar Key, FL. La consecuencia del reemplazo de los humedales salobres por manglares
en el norte del Golfo de México, incluye cambios en la estructura tréfica del detritus
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organico, nuevos habitats para juveniles de peces, y alternativa adicional de anidacion de
aves costeras (R. H. Day, 2007).

Estudios recientes (Day et al., 2008, 2009a) indican que la frecuencia e intensidad
de tormentas tropicales y huracanes se estan incrementando bajo condiciones de
calentamiento climético incidiendo directamente sobre estos humedales costeros. Puesto
que los manglares estan distribuidos en latitudes donde la frecuencia de huracanes es alta,
es importante comprender como estos eventos afectan el desarrollo de los bosques (p. €j.,
estructura del bosque, composicion de especies) y la dindamica de la comunidad del
ecosistema de manglar, incluyendo biodiversidad. Aun cuando el efecto es evidente en la
defoliacidn, producciéon de hojarasca y la mortalidad de los arboles, también hay
evidencias de una répida recuperacién por este dafio (Ariel Lugo, Robert Twilley,
comunicacion personal), aunado al papel que juega la dindmica del suelo controlando el
crecimiento y desarrollo de los arboles.

5. CONCLUSIONES
5.1 Revisitando la Hip6tesis

El cambio climatico global estd afectando la dindmica natural de la biosfera. La zona
costera es una eco-region sensible donde los cambios inducidos y sus efectos, se estan
apreciando en tiempo real, con mayor celeridad que lo previsto. Los manglares, ubicados
en la interfase tierra-mar controlan interacciones entre habitats criticos de los humedales
costeros con el océano adyacente. No obstante, son ecosistemas fragiles que estan
acusando el impacto frente al cambio climatico, pero existen evidencias que estos
humedales forestados tienen gran capacidad de acomodacioén para contender con mejor
éxito que otros sistemas naturales, frente a esta variabilidad fisico ambiental de ritmo
acelerado que muestra el cambio global.

La respuesta final de los ecosistemas de manglar estara determinada por el balance
dinamico entre la tasa de incremento del nivel del mar, la descarga de agua dulce, la
acrecion sedimentaria, la migracién lateral potencial, y la temperatura. Cuando el
incremento del nivel del mar es mucho mayor que la acrecion sedimentaria, y la erosion y
migracion de la linea de costa sobrepasa la tasa a la cual pueden migrar los manglares, el
ecosistema se sumergirad y serd reemplazado por un ambiente costero marino. Si la tasa
del incremento del nivel del mar es mayor que la acrecion sedimentaria, pero la tasa de
traslado de la linea de costa no sobrepasa la capacidad del ecosistema de migrar tierra
adentro, el bosque podré retraerse tierra adentro. Finalmente si el incremento del nivel del
mar es relativamente pequefio, los manglares pueden permanecer en la linea de costa
actual acumulando sedimentos en la vertical del sustrato. EI ensayo predictivo de esta
aproximacion conceptual puede variar significativamente cuando otros factores, como el
CO,y la temperatura, son incorporados en los modelos matematicos que actualmente se
disefian para estimar respuestas al cambio climatico global (Twilley et al., 1999).
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Estudios existentes sugieren que la dominancia alterna entre Avicennia y
Rhizophora de acuerdo con gradientes de zonacidn, balancean la dinamica del nitrogeno
entre el follaje y el suelo del ecosistema de manglar, con la ventaja de ser un mecanismo
flexible frente al cambio climatico global y su efecto en los litorales tropicales.
Asimismo, otros estudios sugieren que la flexibilidad relativa de la estructura trofica de
los macro-consumidores (peces y crustaceos) y su programacién estacional para
sincronizar la reproduccién y la incorporacion con los pulsos secuenciales de
productividad primaria y aporte de materia organica, son mecanismos eficientes de
acomodacion frente a los efectos fisico ambientales del litoral por el cambio climatico
global (Figura 7). De manera que la macro fauna asociada (peces y macro invertebrados),
normalmente recursos pesqueros, también tienen respuestas de acomodacion v,
aparentemente, podran ir siguiendo la huella de los manglares en sus nuevos rangos de
distribucién Dado que, de manera general, los manglares son ecosistemas sub-valorados
econémicamente, es una necesidad para la gestion ambiental el valorarlos con precision y
el obtener indicadores cuantitativos del dafio econémico ocasionado por su degradacion,
ya sea por acciones antropicas, o el cambio climético global (Figura 8).

Existe controversia sobre la tolerancia de los manglares al incremento de gases de
efecto invernadero, de temperatura, de ascenso del nivel del mar y de frecuencia e
intensidad de tormentas tropicales y huracanes, mas aln cuando esta variabilidad se esta
presentando a un ritmo mayor que el inicialmente predicho por el Panel
Intergubernamental sobre cambio Climatico (IPCC, 2007). Sin embargo, la estructura
funcional de este sistema ecoldgico, asi como las evidencias revisadas permiten sostener
la hipotesis inicialmente planteada por Yafiez-Arancibia et al. (1998) que: “los manglares
como habitat forestado critico de la zona costera presentan respuestas de acomodacion
frente a la variabilidad ambiental que induce el cambio global, desarrollando un papel
estructural y funcional clave en la estabilidad de la linea de costa, la persistencia de
habitats y biodiversidad, el metabolismo del ecosistema, reduciendo riesgos e
incertidumbre para el desarrollo sustentable del uso de sus recursos”.

5.2 Implicaciones en Manejo Costero

Los cambios climaticos globales son condicién importante a considerar en el manejo
costero integrado en el Golfo de México. Esto es asi por diversas razones. El clima en el
Golfo se dispersa en un rango tropical a templado que parecia estable en sus limites.
Como clima célido, la interfase tropical-templada, generalmente mas oceanica que
costera, se estd ahora moviendo marcadamente hacia la zona costera en la porcion norte y
nororiental del Golfo. Inicialmente, esta interfase localizada en el sur de Florida y en la
region fronteriza México-USA en los estados de Texas y Tamaulipas (Yafiez-Arancibia y
Day, 2004, Figura 2); muestra actualmente otro patrén, abarcando las tierras bajas de
Louisiana y Mississippi, incluso la costa Atlantica de Florida, teniendo como buen testigo
la expansion de la distribucion de los manglares. Esta “tropicalizacion global del Golfo
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de México”, plantea un nuevo desafio para reajustar los términos de referencia hacia una
planificacién ambiental estratégica para la zona costera de la region.

Una estrategia de manejo de adaptacion al cambio climéatico por el ARNM
buscando sostener la productividad de los humedales costeros, es utilizar los recursos
fluviales y los sedimentos terrigenos, teniendo en cuenta que la zona costera y el mar
adyacente son otro “usuario” mas de agua dulce, sedimentos y nutrientes, en
estacionalidad y cantidades razonables con la capacidad de carga del ecosistema (Figura
3). Un ejemplo de esto es el delta del Mississippi donde los bordos han propiciado el
transporte de esos insumos, directamente hacia el mar, limitando las inundaciones
naturales, atenuando el fortalecimiento de los humedales y su pérdida, e induciendo el
establecimiento de la “zona muerta” en el piso oceanico de Louisiana y Texas (Mitsch et
al., 2001; Rabalais et al., 2002; Day et al., 2000, 2007, 2008). En un esfuerzo por resolver
este problema, se esta planteado la recuperacion del aporte de agua dulce y sedimentos
del Rio Mississippi a los humedales laterales de la planicie costera (via compuertas),
como un manejo apropiado del cauce fluvial y asegurar la estructura funcional de los
humedales costeros (Lane et al., 1999, 2004; DeLaune y Pezeshki, 2003; DeLaune et al.,
2003; Costanza et al., 2006; Day et al., 2007). Sera de vital importancia acoplar estas
estrategias con la variabilidad que estd induciendo el cambio climéatico en el sistema
natural; es decir, ademas de incorporar el manejo del agua y sedimentos, acoplar las
variables que induce el cambio de uso del suelo y la expansion de la frontera
agropecuaria, entre otros impactos sociales y econémicos sobre el ecosistema e manglar
que se indican en la Figura 8.

Finalmente, hay un consenso global en la comunidad cientifica que las actividades
humanas estan afectando el cambio climatico, y el cambio climéatico alterara
significativamente muchos de los ecosistemas de humedales costeros en escala mundial.
Por lo tanto, el patrdn climético general aqui presentado para el Golfo, cambiara
sustancialmente para fines del siglo-21 induciendo una “tropicalizacion global del Golfo
de México”. Mas aln, el cambio climético interactuara y magnificara, otros tensores que
induce el desarrollo social y econdmico sobre la zona costera del Golfo, afectando la
estructura funcional de sus humedales, y los bienes y servicios que proporcionan. Twilley
et al. (2001) plantea tres cuestiones para que la sociedad y los tomadores de decision,
comprendan las consecuencias ecologicas mas evidentes del cambio climatico en el
Golfo para los proximos 50 a 100 afios, y qué se deberia hacer para proteger la ecologia,
asegurar la economia, preservar la cultura, y asegurar la herencia natural de las costas del
Golfo: ¢Cual sera el futuro climatico de la region costera del Golfo?, ;Qué significaran
esos cambios para los ecosistemas costeros del Golfo y su relacion con los bienes y
servicios que proveen?, ;Coémo podran los habitantes de las costas del Golfo enfrentar el
desafio del cambio climético?
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Tabla 1. Principales Respuestas Esperadas de los Ecosistemas Costeros Tropicales frente a las
Predicciones sobre los Cambios Climaticos. Basado en Snedaker (1993), UNEP (1994), Yafiez-
Arancibia et al. (1998), Day et al. (2008).

Incremento del Nivel Medio del Mar:
- Lacomunidad de manglar progradara tierra adentro si hay suficiente ambiente
sedimentario y sin obstaculos topograficos.
- Laerosion sobre el margen litoral se incrementara.
- El rango del nivel medio del mar determinara el nivel de restablecimiento de los
manglares, dunas y humedales costeros.
- La productividad secundaria (y primaria acuatica) se incrementara por la mayor
disponibilidad de nutrientes y debido a la erosion y resuspension.
Incremento en la Concentracion de CO2 Atmosférico:
- Lafotosintesis del follaje de los manglares no se incrementara
significativamente.
- Laeficiencia de los manglares en el uso del agua se mejorara. Esto puede o no
verse reflejado en el crecimiento.
- No todas las especies de manglares responderan de igual manera.
Incremento en la Temperatura Atmosférica:
- Algunas poblaciones de manglares extenderan su distribucion hacia latitudes
mayores.
- En muchas especies de manglares habra cambios en los patrones fonol6gicos,
reproductivos y de crecimiento.
- Seincrementara la productividad neta global del ecosistema de manglar.
- La biodiversidad de plantas y animales en los manglares se incrementara
(beneficios de microclima) y cambiara la composicion floristica y faunistica.
- Se aceleraran los procesos microbianos en los manglares, en la interfase agua-
sedimento.
Cambios en el Patrén de Lluvias:
- Los cambios en el contenido de agua del suelo y salinidad del sustrato, tendran
significativo impacto sobre el crecimiento de los manglares.
- Unincremento de la precipitacion sobre la tasa de evapotranspiracion
Incrementara la tasa de produccion primaria de los manglares.
- Unincremento en la salinidad del suelo reducira la productividad primaria y
crecimiento de los manglares.
- Lafauna eurihalina no se vera afectada por el incremento en salinidad, pero la
distribucion de especies estenohalinas se alterara significativamente.
Impacto Esperado de los Cambios Climéaticos sobre el Uso del Suelo, Utilizacion y
Deforestacion de los Manglares:
- Se incrementara el riesgo de inundacién de tierras bajas en la planicie costera.
- Se incrementara la erosidon de los litorales blandos wulnerables en lagunas
costeras, estuarios y deltas fluviales.
- Se incrementara el riesgo de intrusion salina.
- Se incrementara la frecuencia del dafio causado por tormentas y huracanes.
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Figura 1. La region del Golfo de México se extiende desde el tropico en la costa de la
Peninsula de Yucatan (Estados de Yucatan y Campeche) ca. 18 grados Latitud Sur, hasta la
zona templada en el norte (Estados de Alabama, Mississippi, Louisiana) ca. 30 grados Latitud
Norte, incluyendo gran variacion en temperatura media anual y lluvias, las cuales son la
principal determinante de la distribucion de humedales costeros. Modificado de Day et al.
(1989).
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Figura 2. Cuadro Superior: Avicennia germinans y Rhizophora mangle distribuidos en el
Norte del Golfo de México. Area Negra: Avicennia no dafiada por escarcha invernal;
Rhizophora escasamente dafiado. Area Gris: Avicennia escasamente dafiada; Rhizophora
frecuentemente dafiado por escarcha. Area Punteada: Avicennia con distribucién espaciada,
poblaciones locales abundantes con dafio frecuente por escarcha; Rhizophora con distribucion
espaciada de plantas individuales afectadas por escarcha. Basado en Steven et al. (2006),
Zomlefer et al. (2006), R. H. Day (2007). Cuadro Inferior: Ubicacién de las zonas y fronteras
templado calida (WT) y tropical (TG) en el Golfo de México; los nimeros blancos indican las
regiones ecoldgicas costeras en el Golfo de México segin la Comision de Cooperacion
Ambiental del TLC de América del Norte (Yafiez-Arancibia y Day, 2004). La linea punteada
indica la nueva posicion de la interfase tropical-templado propuesta por Day et al (2009a).
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Figura 3. Modelo conceptual del funcionamiento deltaico como ocurre en el Golfo de México.
El modelo muestra como los pulsos naturales de agua dulce, nutrientes y sedimentos,
favorecen la productividad y la formacion de suelo, y amortiguan el Ascenso Relativo del
Nivel del Mar (ARNM). La formacion de suelo alterna fracciones organicas e inorganicas, y
la produccion de materia organica depende de la acrecion y la Elevacion Relativa del Suelo
(ERS), un balance entre ARNM vy la formacién de suelo. Los simbolos (+) y (-) indican donde
las interacciones ecoldgicas son positivas o negativas. Este funcionamiento es un proceso clave
para comprender como el Cambio Climatico impacta y donde vulnera los ecosistemas
costeros en el Golfo de México. Modificado de Day et al. (1997) in Day et al. (2009a) y Yafiez-
Arancibia et al. (2009a).
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Figura 4. Sistema de clasificacion jerarquica para describir diversos patrones de estructuray
funcionamiento de los manglares, basado sobre factores que controlan la fisiografia, la
concentracion de recursos de nutrientes y tensores en el suelo. Por ejemplo, global
(temperatura), regional (geomorfologico), local (ecologico) y los tensores en el follaje y raices.
Adaptado de Twilley, Snedaker, Yafiez-Arancibia y Medina (1996).
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Figura 5. Tipos ecoldgicos de manglares y su distribucién espacial dentro de la zona
intermareal. Las flechas y los nimeros romanos definen la ubicacién y el movimiento de siete
unidades especificas (ver Figura 4) por asociacion de habitats principales en los tipos de
manglares.(1) Litoral/sub litoral, (I1) Follaje arboreo, (111) Comunidad benténica e infauna,
(1V) Comunidad de canales de mareas, (V) Comunidad de la cuenca, (VI) Comunidad
arboérea tierra adentro, (VII) Comunidad terrestre tierra adentro. Adaptado de Twilley,
Snedaker, Yafiez-Arancibia y Medina (1996).
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Figura 6. Flujos de materia organica y nutriente en el ecosistema de manglar, incluyendo
intercambio con el Estuario. Se presenta un diagrama del bosque de manglar con los recursos
de nutrientes del suelo, describiéndose el acoplamiento espacial en estos procesos ecologicos.
A) Atmdsfera, N, y CH,, M) Mareas, R) Rios, C) Anhidrido carbdnico CO,, P) Peat, H)
Hojarasca con regeneracion e inmovilizacion de nutrientes inorganicos, RT) Raices y tallos,
F) Follaje. Adaptado de Twilley, Snedaker, Yafiez-Arancibia y Medina (1996).

Figura 7. Pagina 116. Flexibilidad de la estructura tréfica de los macro consumidores (peces y

crustaceos) y su programacion estacional para sincronizar la reproduccion y la incorporacion

con los pulsos secuenciales de productividad primaria y aporte de materia organica desde los

manglares. Esto es un mecanismo eficiente de acomodacion frente a la dinamica fisico-
ambiental y variabilidad que induce el cambio climatico. Explicacion en el texto.
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Figura 8. El concepto de “Ecosistema de Manglar” integrando los procesos ecologicos que
definen su estructura funcional, las funciones ecolégicas que definen sus servicios
ambientales, y los usos alternativos que determinan su valor social y econdmico.
Tradicionalmente el costo de existencia biolégica (A) es sub-valorado frente al costo de
servicios ambientales (B) y al costo de bienes (C). El diagrama muestra las consecuencias
negativas de sobre valorar (C) induciendo insustentabilidad en el manejo de estos recursos.
Adaptado de Yafiez-Arancibia y Agiiero (2000).
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ABSTRACT

The coastal areas most threatened by climate change will be the deltas, low-lying coasts,
islands and barrier islands, beaches, wetlands and estuaries. Climate change will produce
a series of direct and indirect impacts on coastal zones, but the magnitude of these
impacts is not well known in most of cases. The existing literature aiming to evaluate the
environmental impacts of climate change on Mediterranean coastal wetlands is scarce,
and most of the few existing studies are quite speculative. In relation to the deltas, most
of the research has been carried out in the Ebro, Po and Rhone, and focuses primarily on
the effects of rising sea-level, which is one of the most important direct effects of climate
change. Regarding the coastal lagoons, the existing studies focus on the impacts on
hydrology and salinity. The impacts of factors such as higher temperature, changes in
rainfall and higher ultraviolet radiation can only be qualitatively evaluated from existing
studies of other coastal systems out of the Mediterranean basin. Much more research is
needed to quantify and predict the effects of climate change on Mediterranean coastal
wetlands, where the expected impacts are thought to be strong in many cases.

1. INTRODUCTION

In the Mediterranean basin, both sea level changes and rainfall, two fundamental factors
affecting coastal wetlands, are highly variable in space and time. This area is micro tidal
with astronomical tide ranging generally from 20-30 cm. Only near the Strait of Gibraltar
and in the northern Adriatic are there higher tidal ranges. Maximum meteorological tides
are higher than astronomical tides. For instance, monthly maximum surge height due to
meteorological tides is about 1 m in the Ebro delta, and water surges up to 2 m have been
recorded in Venice Lagoon (Ibafez et al., 2000). Many Mediterranean coastal wetlands
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are only flooded during these high tides. Minimum sea level is usually recorded in winter
or in summer, especially under atmospheric high pressures. Maximum sea level and
rainfall occur in fall, with a secondary maximum in spring. In many coastal wetlands,
there is a hyper saline aquifer few decimeters under the soil surface, and sea level
variations my force this saline water towards the surface. It is accepted that micro tidal
coastal wetlands will be more affected by climate change than macro tidal ones,
especially due to sea level rise (Simas and Ferreira, 2001).

To understand the impacts of climate change on Mediterranean estuarine systems, it
is important to contrast the differences of these micro tidal systems with macro tidal
coastal systems (Table 1). Major portion of Mediterranean coastal wetlands are located in
deltaic areas, which in many senses have opposite features to the classical estuaries.
Mediterranean deltas protrude into the sea and their estuaries are river-dominated,
whereas typical estuaries are coastal indentations more dominated by tides. Tidal marshes
often occur in coastal plain estuaries (not present in the Mediterranean) and along the
shores of bays, where there is both tidal activity and fluvial influence, leading to close
coupling between wetlands and adjacent water bodies. In the Mediterranean, coastal
wetlands are most often dominated by coastal lagoons with little influence from rivers.
Micro tidal river mouths in the Mediterranean are typically salt-wedge estuaries (Ibafiez et
al., 1997), and they are associated to deltas.

It is considered that the coastal areas most threatened by climate change will be the
deltas, low-lying coasts, islands and barrier islands, beaches, wetlands and estuaries.
Climate change will produce a series of direct and indirect impacts on coastal zones (Day
et al., 2008; Scavia et al., 2002; Morris et al., 2002), but the magnitude of these impacts
is not well known in most of cases. Direct impacts include those produced by the increase
in temperature and sea level, as well as by changes in frequency and/or intensity of
extreme events such as marine storms and floods, which may adversely affect wetlands
and coastal lagoons, exacerbating the coastal erosion, increasing salinity of estuaries and
coastal aquifers. Indirect impacts include changes in the distribution of sediments and
changes in the structure and function of coastal ecosystems. Climate change will also
cause a wide range of socio-economic impacts on human activities. For example, the
increase in air temperature can cause significant changes in the seasonality and location
of tourism and fisheries, aquaculture and recreation. Furthermore, these changes can also
affect water quality by increasing algal blooms, which in turn can have adverse effects on
tourism and public health. The purpose of this paper is to carry out a synthesis of the
effects of climate change on Mediterranean coastal ecosystems, with emphasis in the
coastal lagoons and deltas. However, the potential socioeconomic effects are not
analyzed, only the environmental impacts, especially those related to sea level rise and
temperature increase.

The Mediterranean region is expected to be highly impacted by climate change and
recent work on future trends is increasing the quality of predictions (Lionello et al.,
2008). The last report of the International Panel of Experts on Climate Change (IPCC,
2007) summarizes the main effects of climate change in southern Europe as follows:

- Higher temperatures and more intense droughts.
- Reduced hydropower production.
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- Decrease in crop yield and negative effects on tourism.
- Increased heat waves and higher frequency of forest fires.
- Impacts on coastal systems due to sea level rise.

Only a relatively limited number of studies have analyzed the vulnerability of
coastal zones in the light of global climate change and only some coastal systems, such as
deltas, wetlands or sea grass meadows have been subject of particular attention (Lloret et
al., 2008). The existing literature aiming to evaluate the environmental impacts of climate
change on Mediterranean coastal wetlands and deltas is scarce, and most of the few
existing studies are quite speculative (Jeftic et al., 1994; Hoepffner, 2006). In relation to
the Mediterranean deltas, most of the research has been carried out in the Ebro, Po
(including Venice Lagoon) and Rhéne, and focuses primarily on the effects of rising sea-
level, which is one of the most important direct effects of climate change (Ibafiez et al.,
1997, 1999; Sanchez-Arcilla et al., 1996, 2007, 2008; Day et al. 1995, 1999; Carbognin
and Tosi, 2002; Pont et al., 2002).

Studies concerning the impacts of climate change on Mediterranean coastal
lagoons are very scarce; Lloret et al. (2008) have recently published the first data-based
evaluation of the vulnerability of a Mediterranean coastal lagoon to eutrophication due to
future climate change. Mediterranean coastal lagoons will be the first to react to
consequences of changes in climatic trends. Trends may include temperature elevation,
precipitation distribution patterns, weather extremes, sea level raise (SLR) and UV
radiation increase. However, it may be difficult to distinguish between these, already
existing anthropogenic, and climate change effects. Assessments are further hampered by
lack of historical time series, the Venice Lagoon being probably the only Mediterranean
lagoon where this analysis has been attempted (Eisenreich, 2005).

2. IMPACTS OF SEA LEVEL RISE

In this section we will analyze the impacts of sea level rise at Mediterranean scale and
then we will go into more detail looking at the impacts on the Ebro delta as a
representative and relatively well studied case.

2.1 Mediterranean Deltas and Coastal Wetlands

The predictions of the last IPCC report (2007) indicate that by the year 2100 there will be
an average increase in sea level between 18 and 59 cm, depending on different emission
scenarios of greenhouse gases. In the Mediterranean, a spatially averaged positive trend of
2.1+ 0.6 mm/year has been observed for the period 1992-2005 using altimetry data
(Criado-Aldeanueva et al., 2008). Similar results (2.2 mm/yr) for the period 1992-2000
were obtained in a similar study combining data from altimetry and tidal gauges
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(Fenoglio-Marc, 2002). The effects of sea-level rise will vary from one place to another
and depend on the magnitude of the relative increase in sea level, the coastal morphology
and human interventions, among other factors. However, these impacts can be particularly
serious in regions where the tidal range is small, like in the Mediterranean. In general, the
smaller the intertidal zone the greater the susceptibility to sea level rise. In this sense, the
Mediterranean coasts have a low amplitude of the tidal variations (<1m), and that factor
suggests that these regions are highly vulnerable to sea level rise. The results of a study
carried out in the Tagus estuary (Simas et al., 2001) indicate that the salt marshes of the
mesotidal estuaries are susceptible to sea-level rise only in a worst case scenario, which is
more likely to occur if the terms set out by the Kyoto Protocol are not met by several
industrialized nations. The low wulnerability of tidal salt marshes supports the suggestion
that areas with high tidal ranges are less wulnerable to sea level change, due to greater
sediment transport and accretion.

In deltas sea level rise is more critical than in other coastal areas, for several
reasons:

- Its low elevation (often between 0 and 5 m) makes the risk of flooding high.

- Theloss of land elevation due to sediment compaction (subsidence), which must
be added to the eustatic sea level rise. The sum of these two variables is called
relative sea level rise (RSLR).

- The strong dependence of the water and sediments inputs from the basin, whose
decline due to irrigation, dams and other uses accentuate subsidence, coastal
regression and salt stress of the delta plain (Day et al., 1995).

In coastal lagoons the expected impacts of rising sea level are summarized as
follows (Eisenreich, 2005):

- Increasing the depth of the lagoon.

- Alteration of the water fluxes and salinity.

- Changes in sediment transport and erosion-sedimentation balance.

- Increased flooding of coastal wetlands with salt water.

The rising sea levels will tend to flood Mediterranean coastal lagoons and marshes
gradually, unless enough sediment supply exists to compensate the increasing deficit
(Ibafiez et al., 1997, Day et al., 1999, Pont et al., 2002). The coastal wetlands could
potentially migrate inland, but most of the Mediterranean coast is occupied by
infrastructures that prevent it. Even a limited increase can partly submerge sand barriers
that separate lagoons and sea. The first result may be an increase in hydrodynamic
exchange with the sea. If the rate of RSLR is accelerating the accretion may not be
sufficient to maintain the equilibrium with sea level rise, and certain wetlands may
disappear. However, for estuaries and deltas with high sediment loading, the limiting rate
of RSLR is predicted to be at most 1.2 cm/yr, which is quite grater that the current, long-
term rate of RSLR (Morris et al., 2002). This fact stresses the importance of maintaining
and restoring the sediment fluxes from the rivers to the sea, that have been strongly
reduced in most of watersheds due to dam construction (Rovira and Ibafiez, 2007).

Most of the coastal lagoons and wetlands of the Mediterranean area (especially the
deltas) are influenced by natural subsidence, which has been accelerated by wetland
reclamation, groundwater and natural gas extraction, and salt intrusion, among other
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causes. For example, in the Po delta areas below sea level down to 3 m can be found up to
40 km inland, due to compaction cause by extraction of water with methane, which
induced sinking rates up to 30 cm/yr in the 50’s (Gambolati et al., 2002). The energetic
and economic cost of maintaining these areas dried (via pumps) increases with sea level
rise and subsidence, so we can expect changes of land use in coastal areas (e.g., recovery
of wetlands and lagoons in agricultural areas) as part of an strategy of adaptation to
climate change. The construction of dikes and barriers to protect the coastline from the
sea level rise can itself be a cause of alteration of coastal ecosystems. Changes in sea level
and river flooding can cause increased flooding of the areas affected by subsidence and
surrounded by dikes, especially during extreme events. The construction of dikes in river
levees and the coastlines as a protection measure against floods and marine storms is
widespread in the Mediterranean low-lying coasts (e.g. Po, Rhone, and Nile deltas), but
there is increasing evidence that this strategy is not sustainable under an scenario of
climate change and energy scarcity (Day et al., 2005).

2.2 The Ebro Delta Case

A study commissioned by the European Union, entitled Climate Change and the
European Dimension of Water (Eisenreich et al., 2005), devotes a section to analyze the
effects of climate change on the Ebro basin and its delta. The main conclusions of this
study are:
- The applied models show that the Ebro basin will increase the temperature 2-3 °
C during this century (Alcamo et al., 1996). This will cause water loss through
evaporation and water demand for crops and natural vegetation.
- Rainfall will likely decrease 5-20% according to the Spanish government
scenarios (PHN, 2003). Ayala-Carcedo and Iglesias (2000) estimate for 2050 a
16% reduction in the availability of water resources in the basin.
- Most likely there will be a higher frequency of extreme events (droughts, floods
and heat waves).
- The reduction of river flow will involve less dilution of pollutants and increased
salinity.
- In the delta, sea level rise and subsidence will cause a loss of 0.2-0.82 m of
elevation in 2100, threatening crops and wetlands.

In the case of the Ebro delta (Figure 1) the existing scientific and technical
literature on the impacts of RSLR reports the following estimates (Ibafez et al., 1997;
Sanchez-Arcilla et al., 2008):

- The present rate of eustatic sea level rise is about 3 mm / yr, and will likely
continue to accelerate during this century, according to the IPCC predictions.

- The rates of subsidence are 1-3 mm / yr, depending on local characteristics of
the sediment column and the age of the deposits. Measured accretion rates range
from 4 mm/yr in wetlands surrounding the river mouth to 0.1 mm/yr in
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impounded salt marshes and rice fields. The annual sediment deficit in the delta
plain to offset present RSLR is, at least, 1 million m¥/yr.

- The rate of RSLR for the end of the twenty-first century is estimated between
0.6 and 1 m, so 50% of the delta will be below the mean sea level. When
considering RSLR-induced inundation of deltaic areas below a given level (e.g.,
0.5 m), although the deltaic surface below the projected level could be relatively
large, impacts will be modulated by the “protection” offered by an active coastal
zone that is able to react to the RSLR.

- The rate of retreat of the coast is 2-3 m/ yr in most of areas, but up to 10 m/yr in
the mouth area, mostly due to the deficit of fluvial sediments; the part
attributable to RSLR is not well known, though it is likely an order of magnitude
lower at present).

- Another direct result of sea-level rise will be a decrease in the return periods of
maximum water levels, which due to the surge climate of the area will be very
significant.

Proposed solutions to mitigate the impacts of climate change and RSLR in the Ebro
delta range from hard engineering methods (e.g. levees, dikes and jetties), to soft
engineering defenses (e.g., artificial dunes and drainage systems) and ecological
engineering approaches (e.g. restoration of fluvial sediment fluxes, controlled diversions
and wetland restoration). This last approach is the most sustainable in the long run, since
the restoration of sediment delivery to the delta is the only solution to maintain land
elevation. Preliminary studies (Rovira and lbafiez, 2007) show that the by-pass of
sediments in the reservoirs of the lower Ebro river can be feasible and could represent a
significant amount of sediments to slow down RSLR of the delta plain and coastal retreat
of the river mouth.

3. IMPACTS OF TEMPERATURE INCREASE

The rise in air and water temperature in the Mediterranean during the last decades is
significant (Giorgi and Lionello, 2008, Vargas-Yafiez et al., 2008), though the real
implications of this rise on coastal aquatic ecosystems are unknown. Figure 2 shows the
air temperature data from the Ebro Observatory (Catalonia, Spain), where a significant
rise of mean temperature (about 2 °C), and especially the maximum mean temperature
(about 3 °C) has been recorded during the last century.

The temperature at the surface of the Mediterranean increased 0.75 °C between
1993 and 2003, which is five times more than the average for other seas and oceans of the
planet, according to a study carried out by the Space Geodesy Laboratory, University of
Alicante, in collaboration with NASA (Vigo et al., 2005; Garcia et al., 2006). The rise in
temperature has been also recorded in the coastal waters, though the data series are scarce
and limited in time. In the case of confined systems (lagoons and bays) where we can
expect a greater impact of warming due to its little depth and volume, the existing data are
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still more punctual in space and time, so there is insufficient information to assess the
increase of water temperature in these ecosystems.

The main expected impacts on Mediterranean coastal ecosystems (wetlands,
lagoons and bays) due to the increase of temperature are (Eisenreich, 2005):

- Changes in the metabolism of ecosystems: higher increase in respiration relative
to photosynthesis (increased degree of heterotrophy), thereby reducing net
primary production.

- Changes in the composition and diversity of biological communities: further
development of the species adapted to high temperature.

- Mortality of species susceptible to extreme temperatures and increased hypoxia,
especially fish and bivalves.

- Changes in the metabolism of organisms and the distribution of the ecological
niche.

- Changes in the interactions between species and their distribution.

- Changes in the structure of food webs and biogeochemical cycles.

- Changes in hydrology and salinity of the lagoons and bays.

The increase in temperature can have different effects on biological communities.
The species are adapted to specific temperature ranges. Temperatures exceeding these
ranges will influence the life cycles, responses to nutrients, growth rates, cell division
(bacteria, phytoplankton, etc.), predation rates (e.g. Ciliates, Copepods), the processes of
reproduction and recruitment (e.g. zooplankton, mollusks), colonization of the habitat
(e.g. sea grasses) and the primary and secondary production. A recent study (Lloret et al.,
2008) carried out in the Mar Menor Lagoon (Spain) indicates that the expected increase of
3-5 °C in air temperature in the warmest months will probably cause a similar increase in
the water temperature due to the high surface/volume ratio of this water body and the low
water exchange with the adjacent Mediterranean sea. A rise in water temperature above
30 °C causes a decrease in Caulerpa prolifera photosynthesis and, therefore, critical
values are expected to be reached more frequently. Thus, the increasing frequency of
extreme temperatures can be an important stress factor for aquatic species, especially with
temperatures above 30 °C.

The effects of temperature change may include changes in the structure of
biological communities. For example, a species adapted to hot temperatures (e.g.
imported as a commercial species) can take advantage of the rising temperature, while
native species are at competitive disadvantage. Species that are unable to migrate or
compete will increase your risk of extinction. Changes in the composition of the
community (food web) can alter biogeochemical cycles and the transfer of energy (Viaroli
et al., 2001). Furthermore, the alteration of biogeochemical processes can affect water
quality and adaptability of the species. The expected increase in metabolic rate may also
affect the mineralization rates of organic matter, while increasing nutrient availability and
enhancing the oxygen deficit existing in many Mediterranean coastal lagoons. A greater
availability of nutrients may enhance the blooms of macro algae, dystrophic crisis and the
blooms of harmful microalgae in cooler periods. In the Mar Menor lagoon decreased
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Caulerpa prolifera photosynthesis (or its death) in summer (due to global warming) and
the consequent decrease in its nutrient uptake will probably originate phytoplankton
proliferation in the lagoon, since higher nutrient concentrations would become available;
as a result, critical values of light attenuation could easily be reached the following season
and Caulerpa prolifera would be unable to recover after the impact (Lloret et al., 2008).
With regard to commercial species (e.g. clams, oysters and mussels), increased water
temperature and its duration will have effects on metabolism and recruitment, increasing
the spread of pathogens (Troussellier et al., 1998), the risk of blooms of harmful
microalgae that affect their commercial value, and an increase in oxygen demand and
production of sulfide.

A relatively long data set of temperature in a semi-confined coastal system exists
for the bays of the Ebro delta, which can be sufficiently representative of the trend in the
coastal bays and lagoons. In the case of the Alfacs Bay an increase of almost 2 © C for the
period 1990-1998 has been estimated in the deepest part (6 m) (De Pedro 2007). This
increase is very pronounced, even though the data series is probably not long enough to
draw definitive conclusions about the magnitude of the trend. The years 2003 and 2006
showed very high maximum temperatures in the Bays of the Ebro delta, up to 30 °C
(Figure 3), which produced mortalities of bivalves (Fernandez-Tejedor et al., 2008). In
2003 there was a total mortality of mussels in both bays likely due to the persistence of
high water temperatures and low oxygen. In both bays the temperature was higher than 28
°C during 42 consecutive days (from 14 July to 25 August), with a maximum of 30.9 °C
in the Alfacs bay and a maximum of 29.9 °C in the Fangar bay. In 2006 the Alfacs Bay
underwent again a mussel mortality event during summer, likely related to high
temperatures (Fernandez et al., 2008). In 1994 a mortality episode of bivalves likely due
high temperatures in the Alfacs Bay was also recorded. It is well known that the growth
and mortality of Mitilus galloprovincialis in the Ebro Delta bays are strongly affected by
high temperatures in July and August (Ramon et al., 2007).

4. OTHER IMPACTS

Other expected impacts of climate change on coastal wetlands and lagoons can be
consequence of changes in rainfall and in ultraviolet radiation (UV). The expected
impacts due to rainfall changes are:
- Changes in the water balance of coastal ecosystems.
- Changes in the transport of dissolved nutrients from the watershed to coastal
ecosystems.
- Changes in sediment transport from the watershed and from the sea.

The increase or reduction of rainfall and river flow may increase the risk of
flooding of coastal areas or enhance the effects of drought. The extreme events can alter
the balance of salinity and nutrients in the coastal lagoons, and affect the survival of
seaweeds (Short and Neckles, 1999). Many commercial species (e.g. clams) can be
affected negatively. The prolonged drought may cause a reduction in the supply of fresh
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water and nutrients, which can diminish the phytoplankton production and have negative
effects on growth of bivalves. For example, in the lagoons of the Po delta, the long
drought of the spring-summer 2003 caused an estimated loss of 50% of cultured mussels,
and an almost total loss of recruitment (Eisenreich, 2005).

It has been shown that the increase of UV has deleterious effects on many
planktonic organisms and processes (Mostajir et al., 1999, Worrest, 1989), and can
penetrate the water column of sallow coastal bodies due to its low depth. However, there
are no specific studies on the effects of the increase of this radiation in Mediterranean
coastal lagoons and wetlands. Macroalgae, sea grass and phytoplankton photosynthesis
can be inhibited by the UV (Smith et al., 1992). In addition, the UV increases the
mortality of phytoplankton and bacteria, particularly the first 5 m of the water column
where there is little attenuation (Boelen et al., 2002). It has been also shown that the UV
can change the structure and dynamics of the pelagic food web (Mostjir et al., 1999). As a
result, the ecosystem shifts towards a microbial food web (smaller and less productive
organisms), which may have important implications for the aquaculture in lagoons and
bays.

Finally, another aspect to take into account is the combination of impacts due to
climate change and human activities at local scale and at watershed level. The interaction
of stressors due to climate change and anthropogenic impacts such as alteration of water
and sediment fluxes, eutrophication and introduction of invasive species, can show non-
linear and very complex dynamics, but in the end this is the most common case in
ecosystems (and in coastal systems in particular). Actually, present human impacts at
local and watershed scale which not related to climate change are almost always the main
cause of environmental degradation of coastal systems. Figures 4 and 5 show a summary
of the existing and expected impacts of climate change and other anthropogenic impacts
on the Ebro basin and delta, as a representative case of Mediterranean systems.
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Table 1. Some differences between macro tidal temperate and micro tidal Mediterranean

estuarine systems (Source: Ibafiez et al., 2000).

Macro tidal temperate systems

Micro tidal Mediterranean systems

Tidal range 1-10 m

Tidal range 0.1-1m

High astronomical tides /low
meteorological tides

Low astronomical tides/high
meteorological tides

High biological productivity

Medium to low biological productivity

Coastal plain estuaries

Deltas, lagoons

Partially and well mixed estuaries

Salt-wedge estuaries

Tide-dominated estuaries

River-dominated estuaries

Extensive tidal marshes

Small and localized tidal marshes

Presence of tidal freshwater marshes

Tidal freshwater marshes rare

Presence of wetlands along the shore of the
estuary

Wetlands along the shore of the estuary
rare

Wetlands with regular flooding

Wetlands with summer drought and salt
stress

Wetland diversity gradient along the
estuary

Wetland diversity gradient across the
delta

Plant zonation mainly due to tidal flooding

Plant zonation mainly due to maximum
summer salinity

Higher topographic gradient, lower
patchiness

Lower topographic gradient, higher
patchiness

Figure 1. Picture showing some coastal wetlands in the Ebro delta (Catalonia, Spain),
surrounding the Alfacs Bay. The delta plain is at sea level and protected by small dikes.
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RESUMEN

La necesidad de considerar el cambio climatico dentro de la planificacion del desarrollo,
manejo y estudio de los procesos que se llevan a cabo en la zona costera y marina, no
solo afiade un ingrediente de complejidad a un tema ya de naturaleza transversal,
multisectorial, multidisciplinario y multiescalar, sino que obliga a una revision de los
instrumentos de enlace entre ciencia y politica ambiental con que se cuenta para
realizarlo. Se presenta una reflexion acerca de las condiciones en que se encuentra
México para hacer frente a los retos del cambio global en estas regiones, y se plantean
algunas ideas para facilitar el que la investigacion cientifica constituya un apoyo real y
dinamico en la toma de decisiones para la gestién ambiental y el manejo integral de la
zona costera.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, a la compleja tarea de entender los procesos fisicos (Schwartz, 2005),
biogeoquimicos (Gregory et al., 2009) y socioecondémicos (Yafez-Arancibia et al., 2009)
que se desarrollan en la zona costera, y de disefiar estrategias para su manejo (Zarate
Lomeli et al., 2007), se suma la necesidad de considerar el cambio climatico global como
el marco de referencia ineludible (Day et al., 2009), con el propésito de enfrentar la
gestion ambiental y el manejo costero-marino de manera multisectorial, transdisciplinario
e inter temporal. Al mismo tiempo, al plantearnos la construccion de politicas publicas en
el ambito costero y marino de México, de cara al cambio climatico, es imposible soslayar
el hecho de que las politicas publicas actuales, dirigidas directa o indirectamente a esta
zona, son insuficientes, a menudo inadecuadas y por lo general no se llevan a cabo de
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manera efectiva. Esto en gran parte debido a lo confuso del marco juridico que norma a
las costas de México (Zarate Lomeli et al., 1999).

Si bien tanto la investigacion cientifica como la gestion ambiental han tenido
avances considerables en México en las Ultimas décadas, la pregunta recurrente es: ¢Por
qué no se ha logrado detener el deterioro de los ecosistemas costeros y marinos ni
mejorar las condiciones ambientales en las que se desarrollan, entre otras, las actividades
petroleras, pesqueras, turisticas, urbanisticas, habitacionales y de transporte en los
litorales nacionales?

En ese contexto, elaborar propuestas para enfrentar de manera fundamentada,
coordinada y continua, el mayor reto ambiental que ha enfrentado la humanidad, se nos
presenta, a lo sumo, como un ejercicio intelectual de buena voluntad y pocas
posibilidades de éxito.

Sin embargo, tanto a nivel nacional (SEMARNAT, 2007) como internacional
existen los conocimientos cientificos basicos y los instrumentos de gestion necesarios
para abordar la problematica ambiental costera y marina con un enfoque ecosistémico,
dinamico, integral y con probabilidades de ser implementado mediante politicas puablicas
elaboradas de comin acuerdo entre los diversos actores y sectores involucrados. Aqui
enfatizaremos en dos de ellos, el sector cientifico y el gubernamental, sin dejar de tomar
en cuenta que cualquier medida que se proponga tendra que ser construida y llevada a
cabo con una amplia participacion social.

2. LAS ESCALAS DEL PROBLEMAY SUS DIFERENTES
DIMENSIONES

Lo zona costera, como zona de convergencia marina, terrestre y atmosférica, es
vulnerable al cambio climatico por diversos factores de impacto. Por ejemplo, aumento
en el nivel del mar, asolve de las lagunas costeras, erosién de la linea de costa,
incremento en la frecuencia e intensidad de los huracanes, cambios en los patrones de
lluvia y de vientos, inundaciones, acidificacion del océano y estratificacion térmica de los
sistemas marinos (McLean et.al., 2001; Easterling et.al, 2007). EIl impacto que tenga
cada una de estas variables en la integridad de los ecosistemas, la biodiversidad y la
sociedad, dependera de muchos factores que abarcan desde las caracteristicas fisicas y
biogeograficas, hasta la organizacion social y tipo de actividades que se desarrollen en la
region.

2.1 La Naturaleza Fisica y el Marco Socio Ambiental

Una de las principales dificultades en la adopcién de politicas generales para las costas
mexicanas, radica en su gran heterogeneidad natural y socio ambiental, con marcadas
tendencias regionales. Los mares mexicanos, incluyendo la zona econémica exclusiva,
tienen una extension 1.5 veces mayor que la superficie terrestre. En la zona costera
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habita el 15% de la poblacion del pais y es la zona con mayor tasa de crecimiento
demografico (2.8%) de acuerdo a INEGI (2005).

Alrededor del 80% de la produccién pesquera nacional se lleva a cabo en el
Pacifico y se concentra mayoritariamente en cuatro estados del norte. La plataforma
continental del Golfo de México constituye la franja de produccién petrolera mas
importante del pais. En las costas del Caribe y del Pacifico Tropical se ha impulsado
tradicionalmente la actividad turistica y en las dos peninsulas, de Baja California y
Yucatan-Quintana Roo, hay regiones que ameritan una especial proteccion de la
biodiversidad. La zona sur del Pacifico mexicano, con temperaturas superficiales del mar
por encima de los 27 °C y la region del Golfo de Tehuantepec, donde confluyen vientos y
corrientes oceanogréficas caracteristicas, juegan un importante papel en la climatologia.
La actividad industrial y portuaria tiene desarrollos puntuales y desiguales, mas
determinados por vaivenes politicos y econémicos que por planificacion de largo plazo.

2.2 La Gestion Ambiental de Mares y Costas
El Panorama General

El estado mexicano tiene la obligacion de conservar y proteger el medio marino bajo su
jurisdiccion. En mares y costas se desarrolla una gama de actividades productivas, de
transporte, servicio y recreativas, cuya gestion, normatividad y vigilancia compete a
diversas instituciones gubernamentales (INE-SEMARNAT, 2000; SEMARNAT, 2007).

La aplicacion de politicas publicas hacia estas zonas ha sido fragmentada y
dispersa —incluso a veces contradictoria- lo que no permite un marco adecuado para el
desarrollo sustentable y tampoco promueve la proteccion, el aprovechamiento, la
valoracion y el conocimiento de los recursos de la forma en que lo requiere esta porcion
fundamental y mayoritaria del territorio nacional.

Al mismo tiempo, numerosas actividades realizadas en tierra por diversos sectores
(p. €j., agricola, forestal, industrial) impactan a los ecosistemas costeros y marinos de
manera cotidiana y, en su mayoria, descontrolada.

En el plano internacional México ha suscrito y adoptado los mas importantes
instrumentos referentes a la proteccion de los recursos marinos; sin embargo no se han
aplicado en el pais politicas publicas vinculadas y sostenidas para el desarrollo de costas
y mares. En términos generales el tema de los ecosistemas acuaticos ha sido de los
menos atendidos a nivel gubernamental; s6lo algunas especies y cuerpos de agua en
riesgo o relacionados con la produccién acuicola, pesquera, eléctrica, petrolera y de
descarga industrial, han tenido algin seguimiento, aunque no precisamente en su
vertiente ecoldgica.

En afios recientes, y en particular a partir de la cumbre de Johannesburgo en el
2002, todos los organismos internacionales para el desarrollo, el ambiente, la salud y la
alimentacion estan haciendo Ilamados a adoptar de manera urgente medidas
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multisectoriales coordinadas e integrales para detener el deterioro mundial de costas y
mares. De un problema de contaminacion, destruccion fisica y sobreexplotacion de
recursos, se ha trascendido a una amenaza ambiental de salud publica, socioeconémica,
de seguridad alimentaria y de calidad de vida, con creciente wulnerabilidad frente a
fendmenos naturales y al cambio climatico global.

En México uno de los principales obstdculos para atacar adecuadamente esta
problematica es institucional. La gestion de los ecosistemas costeros y marinos dirigida al
aprovechamiento y proteccion de sus recursos naturales y a un desarrollo sustentable,
implica una vision global e integradora, que no se ha logrado.

Historicamente, las dependencias que tienen competencia en temas relacionados
con costas y mares estan dispersas, no tienen coordinacion entre si, ni actlian con criterios
comunes. Incluso las que operan dentro del mismo sector ambiental.

Si bien varias de las dependencias tienen una especializacion hacia el tema marino
y costero (Secretaria de Marina, Administracion Portuaria, Direccion de la Zona Federal
Maritimo Terrestre, secciones de CONAPESCA, CONANP, CONABIO, etc.) para
muchas otras el tema estd inmerso dentro de otros de muy diversa naturaleza (por
ejemplo Energia, CNA, Salud Publica, Transporte, Turismo).

De cualquier forma ninguna de las estructuras actuales puede abarcar todos los
aspectos que se requieren para una gestion adecuada y con horizonte de largo plazo, de
los ambientes costeros y marinos, integrando las visiones académica, privada y social,
para hacer frente a los impactos previsibles del cambio climatico.

Los Avances y los Instrumentos

Si bien el panorama parece desolador, sobre todo si se recorre la costa mexicana y se
observa el incumplimiento de las normas mas elementales de proteccion ambiental,
desarrollo urbano, actividad industrial, turismo, etc., no carecemos a nivel federal,
regional, estatal y municipal de Planes, Programas, Comisiones, Estrategias,
Ordenamientos, Cartas, Manifestaciones, Normas, que han sido adecuadamente
elaborados y enunciados (algunos hasta efectivamente puestos en marcha) y que
constituyen valiosos instrumentos y experiencias de donde partir. Véase por ejemplo
INE-SEMARNAP (2000), Day et al. (2004), Leon et al. (2004), SEMARNAT (2006,
2007), Cérdova-Vasquez et al. (2006), Zarate Lomeli et al. (2007).

En un pais en el que el tema marino habia sido practicamente ignorado en los
planes de desarrollo, el establecimiento de areas y especies protegidas, de comisiones
intersecretariales, de programas de vigilancia y restauracion ecolégica de distinto tipo, el
mejoramiento de la infraestructura de monitoreo ambiental, los ordenamientos ecologicos
y territoriales, entre otros, constituyen avances innegables, aunque insuficientes.

2.3 La investigacion Ambiental para el Manejo de Mares y Costas

Panorama General
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De diferente indole, pero con consecuencias similares, son los problemas en el sector
académico y cientifico. Mas de 40 instituciones de educacion superior e investigacion en
los 17 estados costeros y en el Distrito Federal estudian algo relacionado con ambientes
marinos y costeros, ademas de numerosos institutos tecnoldgicos y técnicos de nivel
medio superior o pertenecientes a alguna secretaria o sector gubernamental.

Se podria afirmar que en conjunto, la comunidad cientifica sabe mucho més que el
gobierno sobre el funcionamiento y los recursos costeros y marinos. Sin embargo, en
general cada investigador o grupo de investigacion realiza su investigacion mediante
proyectos aislados, de poco alcance espacial o temporal y, paraddjicamente, muchas
veces con financiamiento internacional y no del pais. Hay una creciente conciencia de la
importancia de la multidisciplina pero dificilmente se consiguen colaboradores o
financiamiento nacional para investigaciones que realmente la incluyan, y mucho menos
si las otras disciplinas son del area de las ciencias sociales 0 humanidades.

Sin embargo, bi6logos, oceandlogos y ec6logos —principalmente-, pero también
fisicos, ingenieros ambientales, quimicos, gedlogos, gedgrafos, asi como muchos otros
profesionistas, han ido acumulando experiencia y conocimientos que s6lo pueden
transformar en acciones de comunidad o de gobierno, si son empleados por éste
directamente o en alguna consultoria, teniendo normalmente un campo restringido para la
toma de decisiones. El resto se limita a entregar a la fuente de financiamiento los
resultados de su trabajo, sin saber casi nunca si estos seran utilizados, ni como.

Diversas publicaciones institucionales, por ejemplo, del Instituto Nacional de
Ecologia (INE), CONABIO, CONAPESCA, dan cuenta también de los intentos de
acercamiento entre el sector académico y gubernamental en el tema, con distintos grados
de trascendencia.

No es el objetivo en este trabajo juzgar la calidad de la investigacion que se realiza,
sino hacer hincapié en la forma y condiciones en que se lleva a cabo, en términos de la
capacidad cientifica instalada y del apoyo a la ciencia en México, de manera sumamente
somera. En las siguientes tres tablas se da una idea de los recursos humanos en la
comunidad cientifica y sus productos publicados como un indicador del trabajo en el
tema. En la Tabla 1 se considera el total de personas trabajando en algin area de Ciencia
y Tecnologia, definido de manera amplia en todos los sectores; se resalta a los que tienen
grado de técnico o superior suponiendo que son los que realizarian la investigacion.

Para darnos idea del tamafio de nuestra estructura cientifica en el plano
internacional, el nimero de investigadores por cada 1000 personas econdmicamente
activas en Estados Unidos es de 9.7, en Canada 7.7, en Espafia 5.7 y en Argentina 2.3,
mientras que en México es de 1.07. En 2006 el porcentaje del PIB, reportado como gasto
en Ciencia y Tecnologia globalmente fue de 0.36 mientras que en 1998 era de 0.46.

En las Tablas 2 y 3 se incluyeron los articulos publicados por cientificos mexicanos
de las areas de Ciencias de la Tierra y Ciencias Ambientales, suponiendo que de ahi
vienen los cientificos que trabajarian en el tema de cambio climético y zonas costeras,
considerando algunos subtemas.
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En términos de produccién cientifica global en el area, Espafia publica casi 5 veces
mas que México, Brasil 2.5 veces mas y Estados Unidos 43 veces mas. El ejercicio
comparativo con Chile o Argentina, que ya no se incluye aqui, muestra también
indicadores ligeramente mejor que México, segun tema y afio.

La intencion de presentar estos pocos datos es llamar la atencion sobre los recursos
con que se cuenta, calculados muy grosso modo y suponiendo que todos participarian en
la tarea de generar conocimientos sobre la zona costera y marina, utilizables en la
elaboracion de politicas publicas para enfrentar el cambio climatico.

A pesar del reducido tamarfio del aparato cientifico en el pais y en el tema marino-
costero en particular, este sector tiene una mayor inclinacién al trabajo en equipo y a
contribuir con los conocimientos de su especialidad para conformar el cuadro de
conocimientos general. En distintas épocas se han logrado publicaciones conjuntas sobre
los mares de México, conformado redes sobre pesquerias, lagunas costeras, mareas rojas,
nivel del mar, etc. Se da también en muchos casos una especie de fidelidad al area de
estudio y existen grupos o investigadores en lo personal, que llevan décadas de
seguimiento sobre algunas regiones, ecosistemas, 0 especies, lo cual es bien reconocido
internacionalmente.

La comunidad cientifica, si se logra organizar de manera integrada y continua,
requerira de reevaluar el conocimiento acumulado, generando los enlaces metodolégicos
necesarios para transitar entre distintas escalas de aproximacion y construyendo los
protocolos comunes que permitan dar seguimiento a procesos cambiantes.

3. CIENCIA, AMBIENTE Y CAMBIO CLIMATICO

La ciencia, en “la era del cambio climatico”, es un argumento politico. La complejidad de
los problemas ambientales cada vez hace mas critica la necesidad de generar
conocimiento aplicable al manejo de los recursos. Sin embargo en el sector académico no
estamos acostumbrados a ejercer colectivamente esa responsabilidad, que ademas
requiere de nuevas formas de interaccion entre cientificos de distintas disciplinas y de
éstos con la sociedad. En el sector gubernamental no siempre se entiende que la
investigacion cientifica es un proceso que requiere infraestructura adecuada, presupuesto,
respaldo y continuidad.

3.1 Los Instrumentos

La comunidad cientifica marina ya ha expresado en diversas ocasiones la necesidad de
contar con sistemas de observacion permanente y coordinada (véase por ejemplo la
propuesta GOOS-México en http://goosmx.cicese.mx) que posibilite a nivel nacional, el
contar con datos de calidad. El reto es producir evaluaciones cuantitativas
cientificamente creibles sobre el estado de los ecosistemas costeros y marinos a escalas
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regionales y alcanzar la capacidad a nivel nacional para obtener los datos requeridos para
producir tales evaluaciones en una forma continua y repetible (Ehler et al. 1997).

Si el objetivo de una accién conjunta academia-gobierno-sociedad es reducir la
vulnerabilidad ante el cambio climatico, restaurar o conservar ecosistemas y generar
alternativas de adaptacidn, un prerrequisito basico es contar con sistemas confiables de
informacion y obtencién de datos ambientales, que posibilite contar con alertas tempranas
para la intervencion y dar seguimiento a las medidas que se adopten (Day et al., 2007).
Un sistema integrado a la vigilancia global es parte ademas de los compromisos
adquiridos como pais a nivel internacional.

Otro punto crucial es la adopcion de un enfoque comin (SEMARNAT, 2007). Hay
numerosos trabajos académicos nacionales e internacionales que fundamentan la
conveniencia de un enfoque integral para el manejo de la zona costera (Forst, 2009;
Rosete et al., 2006; Laffoley Dd A, et al. 2004; Mass, 2004; Yafiez-Arancibia, 2000;
Yéafez-Arancibia et al. 2006, 2007, 2009b; Zarate Lomeli et al., 2007; Sorensen, 1997;
Christensen, 1996; Stanford, y Poole 1996). A su vez, la administracion publica cuenta
con numerosos programas y documentos sobre el manejo integral, pero carece de la
fuerza politica, social y econémica para implementarlos adecuadamente, asi como del
aparato cientifico con apoyo continuo para darle seguimiento.

La creacion de consorcios de investigacidn por regiones y ecosistemas no es nuevo
para la comunidad cientifica, pero puede fortalecerse al incluir a tomadores de decisiones
y a la poblacion local de manera sistematica. La mayor dificultad de elaborar politicas
publicas para enfrentar los distintos retos que presenta el cambio climatico es la
necesidad de tomar decisiones bajo condiciones de incertidumbre. Es necesario que
tomadores de decisiones Yy cientificos aprendan juntos este camino.

El decidir juntos que informacion es necesario generar para enfrentar, por ejemplo
un cambio en las corrientes costeras, una estratificacion térmica, un desfasamiento en los
periodos de reproduccion de ciertas especies, una subsidencia de humedales costeros,
etc., es necesariamente una labor multi institucional y transdisciplinaria. Ese fue el
enfoque que tuvo el Panel sobre Manejo Costero Integrado en el Golfo de México y
Caribe en 2003 (Zarate Lomeli y Yafiez-Arancibia, 2003), cuyos resultados quedaron en
el olvido.

El impulso a la modelacion es otra de las tareas necesarias en la ciencia para apoyar
la generacion de politicas. EI manejo ambiental es por naturaleza transversal, decisiones
tomadas en sectores de una actividad, tienen repercusiones en otros a veces de manera
desfasada. Los escenarios de cambio climatico proyectados por modelos globales
necesitan ser convertidos a escalas nacional y regional y ser continuamente actualizados.
El decidir juntos que informacién es necesario generar para enfrentar, por ejemplo un
cambio en las corrientes costeras, una estratificacion térmica, un desfase en los periodos
de reproduccion de ciertas especies, una subsidencia de humedales costeros, etc., es
necesariamente una labor multi institucional y transdisciplinaria.

Es necesario recalcar que la investigacion interdisciplinaria puede hacer la diferencia
de que los resultados sean utilizables o no. Incluir con las medidas de restauracion o
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adaptacion, consideraciones como qué personal se requiere para cada etapa del proceso,
cuanto costaria construir o adecuar la infraestructura, como cambiar patrones de
consumo, etc. son aspectos que no son contemplados. El ampliar el concepto de la
investigacion ambiental a disciplinas socioeconémicas y humanistas sera la garantia de su
viabilidad y esta relacionado con lo que diversos autores refieren en términos mas
amplios como manejo adaptativo (Mee, 2008; Holling, 1978).

El panorama bosquejado, por otra parte, no deja lugar a duda sobre la importancia
de la formacién de recursos humanos con este enfoque, tanto en el ambito académico
como en el administrativo. Para ello serd necesario crear las estrategias necesarias para
que la vision integral y de largo plazo se adquiera mediante un entrenamiento continuo a
través de los diversos niveles de estudios y se incluya a los estudiantes dentro de los
consorcios de investigacion multidisciplinaria.

El cambio climatico muy probablemente implicara transformaciones en todos los
ambitos de actividad a nivel global, brindando la oportunidad de crear nuevos esquemas
de desarrollo regional. El grado de éxito que alcance cada pais en conocer y reducir sus
areas de vulnerabilidad, dar seguimiento a los procesos naturales y sociales cambiantes y
generar alternativas de adaptacion viables ética, ambiental y econdmicamente, dependera
en gran medida de la aplicacion de politicas puablicas formuladas mediante la
combinacion de conocimiento cientifico y tecnoldgico con el interés social.

En una zona donde confluyen diversas condiciones naturales con una gama de
actividades humanas y en el contexto de un proceso de cambio global del que no sabemos
con certeza sus efectos, esta forma de elaboracion de politicas publicas requiere ademas
de evaluacién continua que armonice las estrategias de corto, mediano y largo plazo.
Para ello, no basta un acto de gobierno o un descubrimiento cientifico aislado. En paises
como Meéxico, en donde la ciencia generada en el pais no ha tenido un papel fundamental
en el desarrollo social y econémico, es necesario no solo ampliar y fortalecer a las
instituciones cientificas, culturales, tecnoldgicas y de gestion, sino crear la infraestructura
que permita un ajuste dinamico y continuado de las politicas publicas y la gestion
ambiental en concordancia con los avances en el conocimiento. Las reflexiones y
conclusiones de los Paneles realizados en el INECOL en 2007 y 2008 proporcionan
elementos muy Utiles para ello (ver capitulos 9 y 10, este Volumen).

4. CONCLUSIONES

- Las politicas publicas que se requieren para hacer frente a las condiciones de
cambio climatico implican nuevas formas de hacer ciencia, otra vision de hacer
politica y de llevar a cabo la gestion.

- El cambio climatico esta en marcha y las zonas costeras son muy vulnerables a
sus impactos. Para enfrentarlos con éxito es necesaria una asociacion creativa y
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reiterativa entre generacion de conocimientos, aplicacion de medidas,

seguimiento y evaluacion.

Muchas de las medidas bésicas para el manejo integral de las zonas costeras se
conocen ya y son técnicamente posibles. Su puesta en marcha depende de
decisiones politicas, econémicas y de participacion social.

El involucramiento de los cientificos en la formulacidn de medidas de reduccion
de la vulnerabilidad y de adaptacion al cambio climatico, en su seguimiento,
evaluacién y reformulacién ante nuevas realidades, requiere de un cambio de
actitud, de reformulacion de agendas, y de reorganizacién de la actividad
cientifica.

La participacion de los cientificos en apoyo a la creacion de politicas publicas,
requiere a su vez de un cambio de actitud en el apoyo gubernamental a la
ciencia, favoreciendo los proyectos y la infraestructura de largo alcance, el
impulso a consorcios interdisciplinarios que den seguimiento a ecosistemas o
areas geograficas especificas, con seguimiento de sus resultados.

La inclusion de disciplinas tecnolégicas y socioecondmicas en proyectos de
investigacion costera y marina con enfoque integral y de cara a la construccion
de alternativas de manejo, constituye una de las caracteristicas que tanto el
sector académico como el gubernamental deben de estar dispuestos a impulsar
para reforzar la viabilidad de su aplicacion.

Las politicas publicas dirigidas a costas y mares en el contexto de cambio
climatico s6lo pueden ser exitosas si estan basadas en el mejor conocimiento
disponible, son revisadas de acuerdo a los cambios en las condiciones, y su
aplicacion es vigilada y apoyada por una amplia participacidn social.

Tabla 1. Consideracion total de personas trabajando en el area de Ciencia y Tecnologia, y
aquellos con algin grado de estudio. PEA=Poblacién Econdmicamente Activa. PIB=Producto

Interno Bruto. (Fuente: CONACYT, 2009)

Recursos Humanos en Ciencia y Tecnologia en México

%6 del total de No. Invest. X Gasto
la poblacién | Postgrado | Licenciatura | Técnico : :
>18 afios 1000 PEA 2006/P1B
13.23 0.78 8.26 1.66 1.07 0.36
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Tabla 2. Namero de Articulos publicados por Pais en el Tema. (Datos de SCImago Research
Group, 2007)

Articulos Ciencias Ambientales (Miscelaneos)
Afio Brasil Espafia Canada México
2005 414 771 1,379 301
2006 514 963 1,519 364
2007 605 1,085 1,649 366
Ciencias de la Tierra y Planetarias (Oceanografia)
2005 113 320 469 100
2006 140 332 493 80
2007 104 282 580 57
Ciencias Ambientales (Cambio Global)
2005 11 21 72 4
2006 9 33 46 4
2007 54 51 68 9
Ciencias Ambientales (Manejo, Monitoreo, Politica, Leyes)
2005 22 30 87 20
2006 31 38 108 9
2007 35 56 192 13
Total 2052 3982 6662 1327

Tabla 3. Contribucion de Cientificos Mexicanos en Revistas Internacionales. Por ciento del
total Publicado en el Tema, por Region y Mundial. (Datos de SCImago Research Group,

2007)
| Avrticulos publicados, tema % Region %Nacional % Mundial

Ciencias de la Tierra 20.8 0.94

Oceanografia 7
Ciencias Ambientales 23.2 11

Cambio Global y Planetario <1

Manejo, Monitoreo, Politica y Leyes <1

Ecologia General 25.5

Ambiental (varios) 37
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RESUMEN

El Estado de Veracruz esta expuesto a diferentes hidrometeoros que vienen del mar y
otros locales. Las variaciones esperadas con el cambio climéatico pueden tener
repercusiones graves sobre el clima y los procesos marinos en la costa del estado. Un
andlisis de los datos climatol6gicos de los Ultimos 45 afios, muestra cambios en los
patrones climaticos al comparar el grupo de datos que comprende del 1976 hacia el
pasado contra el grupo de datos del 1977 hacia el presente. La diferencia entre los dos
grupos de datos resalta un aumento en el potencial para inundaciones en el sur de
Veracruz a causa del aumento de la precipitacion en la sierra de Oaxaca en las Ultimas
dos décadas. Esto produce un aumento de los escurrimientos hacia las cuencas del
Coatzacoalcos y el Papaloapan. En la cuenca del Panuco y norte de Veracruz en general,
también aument6 el peligro de inundaciones en las décadas recientes debido a un
aumento de la precipitacion exclusivamente en los meses de septiembre y octubre. En los
demas meses la lluvia ha disminuido. La disminucion de la precipitacion y el aumento de
la temperatura es un fuerte estrés para la zona norte de Veracruz. En todo el Estado llueve
menos que hace dos décadas pero es especialmente notorio en el norte del Estado donde
actualmente se registran sequias mas acentuadas especialmente para los meses de junio y
julio. Adicionalmente, un analisis de tendencias del clima muestra que la disminucion de
la precipitacion y el aumento de temperatura continuaran para casi todo el estado. De las
estrategias que estd siguiendo el Gobierno de Veracruz, preparandose para el reto del
cambio climatico, es el proceso de asimilacion del “Programa Veracruzano ante el
Cambio Climatico” como una base para la elaboracién de politicas publicas para el
Estado. También se cred el Centro Estatal de Estudios del Clima dentro de la Secretaria
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de Proteccién Civil para pronosticar el tiempo y para monitorear, hacer investigacion y
educar a la poblacién sobre los cambios que se avecinan para el clima.

1. INTRODUCCION

El Estado de Veracruz se encuentra situado en el Golfo de México y estd expuesto al paso
de huracanes, frentes frios y ondas del este. Ademas cuenta con 745 kilémetros de costa
con peligro de mareas de tormenta y trombas. No de menor importancia son sus
granizadas en zonas de montafia, sistemas convectivos locales y las “suradas” en la zona
de Cordoba y Orizaba. Con el cambio climatico se espera el incremento del nivel del mar
y el incremento en la potencia de las tormentas y sequias. Estamos inmersos en un
cambio de patrones climaticos a nivel global que se ira intensificando y cada vez mas
moldeard a las civilizaciones futuras. EI monitoreo de las condiciones climéticas
regionales es esencial para armar el cuadro global de evolucién del clima y para elaborar
estrategias locales de adaptacion que desemboquen en politicas pablicas. Se presenta un
andlisis de las variables climatoldgicas que mas afectan a la poblacién y sus bienes, estas
son: la temperatura maxima con su caracter enajenante y hasta inhibidor en el desempefio
de las actividades humanas y el costo de reducir sus efectos consumiendo energia ademas
del efecto en la salud de la poblacién; la precipitacion, fuente de la vida, pero cuyos
extremos pueden ser devastadores, las sequias y las inundaciones. La temperatura minima
que generalmente asociamos con enfermedades respiratorias en el invierno pero que
puede ser un alivio durante la noche después de un dia con calor intenso. Este ultimo
parametro no mostrd mayor variacién en los analisis y no se comenta (Flores-Zamudio,
2009). Se discuten estrategias que se estan planeando para reducir los efectos del cambio
climatico a nivel regional. Los datos se analizaron en dos grupos, del 1976 hacia atras y
del 1977 hacia delante.

2. METODOLOGIA Y DATOS

La Unidad del Servicio Meteoroldgico Nacional (USMN) tiene bajo su responsabilidad la
base nacional de datos climatologicos. Son mediciones diarias efectuadas a las ocho de la
mafiana de temperatura maxima y minima de las Gltimas 24 horas, y el acumulado de 24
horas de precipitacion entre otras variables. La calidad de los datos es variable, asi como
la continuidad de los mismos. Esta base de datos climatolégicos es el Gnico registro de
mediciones con que cuenta México que se remonta a mas de 60 afios en varias de sus
estaciones. Actualmente funcionan mas de 3200 estaciones en todo el pais. Se utilizo la
version de marzo de 2008 de los datos climatoldgicos que opera la USMN. Se
seleccionaron las estaciones que contaban con un 85% minimo de datos por afio y una
continuidad minimo de 45 afios en su serie de datos. Se calcularon las tendencias lineales



Impactos del Cambio Climético
sobre la Zona Costera

en base a promedios mensuales para cada estacion escogida. Se seleccionaron Gnicamente
las estaciones con datos recientes que incluyeran al afio 2000.

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés), menciona que entre los afios de 1976 y 1977 se inici6 un incremento en la
pendiente de la temperatura para el planeta. Siguiendo este cambio en tendencia global,
se dividieron las series de tiempo en dos, un primer grupo de datos con 21 afios hasta el
1976 y un segundo grupo con 24 afios desde el 1977 hacia el presente. El objetivo es
observar si este cambio de tendencia también se refleja en las series de datos para
Veracruz. La mayor parte de los datos van del afio 1956 al 2000. Los datos usados cubren
al estado de Veracruz mas una franja de 100 kilémetros a partir de sus limites.

3. CAMBIOS EN EL PATRON DEL CLIMA

3.1 Precipitacién

3.1.1 Las Inundaciones

La temporada de lluvia empieza en junio para el sur del Estado y las zonas altas. La
figura 1 muestra la diferencia de precipitacion entre los dos grupos de datos para los
meses de julio y agosto. Se observa una notoria variacion en precipitacion para la sierra
de Oaxaca, especialmente en agosto con mas de 200 mm, con un aumento en la
precipitacion en las Gltimas décadas aumentando el escurrimiento y el potencial para
inundaciones en las cuencas de los rios Coatzacoalcos y Papaloapan. En general, el
incremento de precipitacion en la sierra de Oaxaca va desde marzo a noviembre. Una
gran cantidad de poblacion vive en estas llanuras de inundacion de las cuencas bajas y se
encuentran en peligro durante cada temporada de lluvias (Tejeda-Martinez et al., 2006).

En los Gltimos 24 afios y para el norte del Estado, esta lloviendo méas en los mese
de septiembre y octubre que antes del 1976, figura 2. Este incremento de precipitacion en
los meses en que el suelo ya se encuentra himedo por lluvias previas, dificultando las
infiltraciones y favoreciendo los escurrimientos, aumenta el peligro de desbordes en la
cuenca del rio Panuco. En general, aunque el norte de Veracruz presenta sequias cada vez
mas fuertes, estos dos meses presentan intensa lluvia.

3.1.2 Las Sequias

El andlisis comparativo de los dos grupos de datos muestra que en los Gltimos afios,
excepto por septiembre y octubre, en los meses restantes la precipitacion ha disminuido.
En el norte, la disminucion de precipitacién es muy notoria en las décadas recientes,
alcanzando los mayores valores de disminucion en el mes de junio, Figura 4, el inicio de
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la temporada de lluvias, y en menor grado para julio, Figura 1. Para el sur del estado,
desde el mes de junio a octubre se muestra una disminucién de precipitacion para los
afos recientes en la zona costera para las cuencas del Panuco y Papaloapan. Comparando
contra los meses de abril y mayo que muestran variaciones positivas y negativas del
orden de 20 mm como muestra la Figura 3 se observa el contraste de disminucién de
precipitacion en los meses de junio y julio de mas de 100 mm en algunos casos.

Abril, mayo y junio son los meses mas calientes para Veracruz, pero mientras en
junio empieza a llover en el sur y refresca, para el norte las lluvias se generalizan hasta
septiembre con un intervalo de disminucion de precipitacion en julio y agosto
denominado sequia intraestival o canicula. En los Gltimos afios se observa un incremento
en la temperatura maxima para el norte del Estado sobre todo para el mes de julio, y
permanece igual o disminuye en el sur, figuras 5 y 6. Esto incrementa la magnitud de la
sequia en la zona norte con un aumento de mas de dos grados Celsius.

4. TENDENCIA DEL CLIMA

4.1 Tendencia de la Precipitacion

La tendencia de la precipitacion se calculd usando el método de Pearson (Wilks, 1995).
Para el norte de Veracruz la tendencia actual general es a disminuir la precipitacion
aunque del 1976 hacia atras fue una tendencia en todo Veracruz a mas precipitacion,
excepto en el centro del Estado. Es notoria la tendencia positiva a méas lluvia en la zona
norte para las décadas anteriores a 1976 y ahora una tendencia negativa a menos lluvia
para las décadas actuales. Esto mismo ocurre para las cuencas del Coatzacoalcos y
Papaloapan aunque menos marcado.

4.2 Tendencia de la Temperatura Maxima
La tendencia actual de la temperatura maxima es a incrementarse en todo el estado. Antes

del 1976 la tendencia era a disminuir sobre todo en el norte de VVeracruz, con tendencia a
incrementarse tan sélo en la cuenca del Coatzacoalcos.

5. POLITICAS PUBLICAS

El Gobierno del Estado de Veracruz toma muy en serio la amenaza que representa el
cambio climatico y estd tomando precauciones para coadyuvar a la defensa contra los
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efectos nocivos de un cambio drastico en los patrones climaticos que se pronostica para
las décadas y siglos proximos.

Para mantener una estrecha vigilancia de los fendmenos meteorol6gicos a corto y
largo plazo, se ha creado un Centro Estatal de Estudios del Clima dentro del seno de la
Secretaria de Proteccion Civil con una seccion dedicada exclusivamente al monitoreo y
estudio del cambio climatico. Esta seccion atiende al monitoreo del clima y a los avances
cientificos en el tema, realiza investigacién en climatologia y difunde a la poblacion la
informacion sobre cambio climatico por conferencias, publicaciones de divulgacion y
boletines diarios.

La Universidad Veracruzana ha coordinado un esfuerzo de varios afios, para crear
el “Programa Veracruzano ante el Cambio Climatico” junto con el auxilio del Instituto de
Ecologia A.C., el Instituto Nacional de Ecologia, el Centro de Ciencias de la Atmdsfera
UNAM vy con el patrocinio de la Embajada Britanica (Tejeda-Martinez, 2009). Este
programa se ha complementado con una serie de consultas publicas que se realizaron con
la colaboracion de la Secretaria de Proteccion Civil en las cinco ciudades mas
importantes del Estado. EIl trabajo final sera entregado al Gobierno del Estado de
Veracruz para su canalizacién a los cuerpos legislativos quienes analizaran las propuestas
y decidiran sobre su implementacidon como politicas pablicas.

6. CONCLUSIONES

Estos resultados basados en datos medidos indican cambios en los patrones del clima y
tendencias climaticas actuales para el estado de Veracruz. El decremento en la
precipitacion e incremento de la temperatura maxima es crucial para el norte del Estado.
Se deben programar medidas mas fuertes contra sequias mas largas y frecuentes en el
futuro. Sistemas adicionales para almacenaje de agua, rehabilitacion de cuerpos de agua
contaminados, cambio de cultivos y cria de ganado. El potencial de desbordes de rios en
practicamente todo el Estado se ha incrementado. EI manejo hidraulico de estas avenidas
se debe mejorar cientificamente. Se deben de fortalecer los mecanismos de proteccion
civil. Estos resultados dan la pauta para definir estrategias inmediatas a seguir y politicas
publicas a establecer.

Dentro del Gobierno del Estado de Veracruz, en la Secretaria de Proteccion Civil,
se ha creado una seccion de Investigacion en Cambio Climatico para dar monitoreo a los
avances y resultados nacionales e internacionales en el tema y contar con informacion
actualizada para tomar decisiones mas educadas.

El andlisis de tendencias concuerda en general con las predicciones de algunos
modelos globales como es el aumento de la temperatura y disminucion de precipitacion
para zonas tropicales, aunque la incertidumbre de los modelos es muy apreciable y
actualmente se encuentran bajo escrutinio por la comunidad cientifica.
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JULIO AGOSTO

Figura 1. Diferencia de precipitacion para julio y agosto. Las elipses muestran aumento de
lluvia en la sierra de Oaxaca. En esta sierra, desde mayo a noviembre la precipitacion es
mayor en las Gltimas dos décadas que en las dos décadas anteriores al 1976 (elipses en la
parte sur). Para el mes de agosto la precipitacion ha aumentado en mas de 200 mm.
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SEPTIEMBRE

OCTUBRE

Figura 2. En el norte, en septiembre y octubre de los Ultimos 24 afios llueve méas que en los 21
afios previos. La lluvia en el norte en estos dos meses aumenta el peligro de desbordes del rio

Panuco (elipses en la parte superior). En octubre ha aumentado del orden de 80 mm.

ABRIL

MAYO

Figura 3. Diferencia de precipitacion en los meses de abril y mayo. Las diferencias en los
patrones son menores, pero la mayor parte es disminucion de precipitacion del orden de 20

mm (o sin cambio).
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JUNIO

Figura 4. Diferencia de precipitacion para los dos grupos de datos para el mes de junio
mostrando disminucién de precipitacion de hasta 60 mm para la zona norte. 3.2 Temperatura

maxima.

MAYO

JUNIO

Figura 5. Graficas de temperatura maxima para la temporada de calor. Se observa ligero
calentamiento en el norte y centro de Veracruz. En el sur se mantiene estable o ligero

enfriamiento.
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JULIO

AGOSTO

Figura 6. Graficos de temperatura maxima para la temporada de calor. Aunque la diferencia
no es muy grande, se observa el calentamiento en el norte y centro de Veracruz. Para las
décadas actuales el calentamiento es de mas de dos grados Celsius en el norte del Estado en

julio.

Tendencia del 1976 hacia atras

Tendencia del 1977 hacia adelante

Figura 7. La tendencia en los afios previos al 1976 era al aumento de la precipitacion en la
zona norte de Veracruz y en parte de las cuencas del Papaloapan y Coatzacoalcos. En los
Gltimos afios la tendencia es a decrecer de la lluvia o permanecer estable sobre todo en el sur

del estado.
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Del 1976 hacia atras Del 1977 hacia adelante

Figura 8. La tendencia de la temperatura maxima era a disminuir para el norte y centro de
Veracruz. Actualmente es a incrementarse en casi todo el estado.
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» El debate internacional sobre el cambio climatico necesita un enfoque totalmente
nuevo. En la comunidad cientifica el debate ya no es sobre si existe 6 no el
cambio climatico, sino sobre los mecanismos especificos que inducen el cambio
y cuales seran las magnitudes en el futuro.

» Se ha perdido mucho tiempo discutiendo sobre responsabilidades hist6ricas en
el calentamiento global. Lo critico es que el IPCC 2007 muestra que esta
habiendo un incremento dramatico en la temperatura del aire y del agua del
planeta, un ascenso en el nivel medio del mar, y cambios en los patrones de
lluvias y sequias.

» Como medida de mitigacion frente al cambio climatico, la planificacion
ambiental estratégica es la piedra angular para hacer sustentable el desarrollo
social, econémico y ecoldgico de la zona costera.

» Desde las Ultimas décadas, existen evidencias contundentes que sugieren que la
trayectoria exponencial del crecimiento, que muchos refieren como el progreso,
no puede continuar indefinidamente, o por mucho tiempo mas, sin enfrentar a la
sociedad al umbral de una nueva era de dramaticas consecuencias.

» Las actividades humanas estan acelerando el cambio climatico y afectando el
medio ambiente en escalas regional, continental y global. Esto es especialmente
importante en las cuencas de los grandes rios, donde se presenta pérdida de
humedales a gran escala, deforestacion exacerbada, y deterioro alarmante de la
calidad del agua. El principal disturbio sobre los ciclos naturales lo ha causado
el impacto humano del desarrollo social y econémico.

» Este escenario, continta sin ser comprendido cabalmente en México y abre una
agenda prioritaria para la ecologia de ecosistemas costeros en el siglo 21.

» Lluvias, sequias, vientos, huracanes y oleaje, estan mostrando patrones atipicos,
casi impredecible y teniendo como el principal insumo el calentamiento del
océano especialmente en el Atlantico norte occidental, induciendo un tdnel
térmico que atraviesa el gran Caribe y llega con valores maximos al Golfo de
México. Estos eventos impactardn cada vez mas los litorales en su costa
Atlantica de México y los Estados Unidos.

» El Siglo 21 sera un siglo de cambios para las costas del mundo. Las grandes
concentraciones urbanas expondran a mas y mas gente a los peligros naturales
de la costa, en particular a las tormentas severas y a las inundaciones, y
destruiran ademas mas y mas habitat natural.
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Para adaptarnos a estos cambios inevitables tendremos que construir un nuevo
paradigma urbano: la ciudad resiliente. Pero hay poca cultura de planificacion
y aln menos voluntad politica para hacer planes efectivos de largo plazo. La
planificacién ambiental estratégica puede reducir los efectos nocivos del
crecimiento urbano no-controlado y del cambio climatico.

Adicionalmente, el escenario de crisis energética se deriva de la prevision de la
Asociacion para el Estudio del Pico del Petréleo y el Gas Natural (ASPO) de
que la produccion mundial de estos combustibles fésiles llegara en breve a su
maximo y después entrara en declive hasta su agotamiento definitivo lo cual
sera dramético antes de 25 afios.

El andlisis de los impactos sobre las cuencas fluviales y zonas costeras se debe
concentrar en los siguientes aspectos: Recursos hidricos regulados. Impactos en
la produccion de energia hidroeléctrica y nuclear. Impactos en el regadio y la
produccion agricola. Aumento considerable de la superficie de cultivos
energéticos. Impactos en los sistemas costeros: ascenso del nivel del mar, déficit
de sedimentos y subsidencia. Reduccion de caudales en la cuenca y sus
consecuencias en los ecosistemas fluvial y deltaico. Erosion de playas.

En las costas del Golfo de México, el Caribe y el Mediterraneo, los humedales
costeros constituyen el principal testigo de los cambios globales, p. €j., cambio
de uso de suelo, colapso de recursos naturales, expansion urbana e industrial,
degradacion ambiental, cambio climatico, costo y disponibilidad de energia,
presion econdmica y social, incertidumbre metodolégica de restauracion, e
incomprension del manejo-ecosistémico de los humedales costeros.

Para contender con estos problemas en diferentes latitudes en el siglo 21,
aparecen nuevos componentes en la ecuacion de restaurar habitat costeros, p.
ej.. cambio climatico global, ascenso relativo del nivel medio del mar,
subsidencia, acrecion, derivacion de los rios, disponibilidad y costo de la
energia, ecosistemas en auto-disefio, y unidades ambientales costeras regionales
y sub regionales.

Los esfuerzos de restauracion/rehabilitacion, deberan ser mucho mas intensos e
incorporados en la planificacién ambiental estratégica de la zona costera, sobre
todo para atenuar y mitigar los impactos del cambio climatico, incluyendo el
acelerado ascenso relativo del nivel medio del mar (en el Golfo de México p. €j.,
de 40 a 100 centimetros para fines de siglo), cambios en los patrones de
precipitacién (p. ej., mas de 20% en altas montafias para fines de siglo), e
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intensidad de tormentas severas (p. €j., mas de 80% de huracanes de categoria 3,
4y5).

» Con la premisa que solo es sustentable el manejo basado en el funcionamiento
del sistema ecologico, la restauracion/rehabilitacién de humedales costeros hacia
el futuro, debe ser colocada en un contexto social, politico, econdmico y
ecoldgico, entendiendo el enfoque-ecosistémico como primer paso en el proceso
de rehabilitacion.

» La alternativa ecosistémica de rehabilitacion de los humedales costeros es
recuperar servicios ambientales esenciales, como metabolismo de materia
organica para mantener produccion de biomasa util, depuracion de aguas
residuales, dilucién de la contaminacion, retencién de sedimentos y nutrientes,
acrecion sedimentaria para proteger la linea de costa fortaleciendo la vegetacion
costera y amortiguando la subsidencia para prevenir intrusién salina, control de
inundaciones y proteccion de tormentas, regulacion del clima, provision de agua
dulce limpia, recarga de agua subterraneas, suelo fértil, vida silvestre,
asimilacién de basura, otros.

» Los humedales estan siendo utilizados para tratar las aguas residuales
municipales. Esto es un método efectivo de costo/beneficio que resulta en
incrementar la calidad del agua, fortalecer la productividad de los humedales,
vigorizar el paisaje, y favorecer la acrecion sedimentaria. Se debe fortalecer esta
ruta tecnologica.

» El aprendizaje cientifico de los altimos 25 afios ha sido enorme para fortalecer
las iniciativas de manejo integrado de la zona costera, evaluando riesgos
ecoldgicos y sugiriendo racionalidad en la toma de decisiones.

» El manejo adaptativo es un proceso central en la rehabilitacion de humedales
costeros y debe encausarse hacia: 1) actividades cientificas que orienten
soluciones requeridas para la rehabilitacion, 2) construir puentes de conexién
que aproximen las barreras cientificas y de gestion para hacer mas efectiva la
ciencia integrada al manejo, 3) poner mas atencidon para comprender los
resultados y productos que fortalezcan la resiliencia del ecosistema frente a los
cambios globales, 4) fortalecer la capacidad de la ciencia para caracterizar la
incertidumbre y comunicarla con eficiencia y, 5) integrar modelos con base de
datos, observaciones e investigacion, para facilitar un manejo adaptativo eficaz.

» Los huracanes severos se estan intensificando desde los uGltimos 20 afos,
provocando pérdidas humanas, destruccidn de ecosistemas y dafio econémico en
infraestructura, de enorme magnitud, induciendo incertidumbre para el
desarrollo sustentable.
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La mayoria de las costas del Golfo de México -bajas, arenosas, con extensos
humedales adyacentes, a menos de un metro sobre el nivel del mar- representan
la fraccion de territorio Veracruzano més vulnerable al ascenso del nivel del
mar. Serdn afectados poblados, el agua salina se infiltrara hasta los mantos
freaticos, y las centrales eléctricas costeras (Tuxpan y Laguna Verde) seran
afectadas directamente si alin siguen en operacion dentro de medio siglo.

En cifras gruesas, en Veracruz se perderian mas de 600 kilémetros de playas,
junto con mas de 200 kilometros de caminos y alrededor de 20 kilémetros de
puertos maritimos actuales. Mas de 3000 hectareas urbanas se volveran
francamente inundables al igual que cerca de 200 mil hectareas de pastizales y
agricultura.

Se tiene por objeto que el Estado de Veracruz cuente con un plan de accion ante
efectos de variabilidad y cambio climatico. Este plan sera transferido a
tomadores de decisiones del gobierno estatal y difundido entre productores,
empresarios, industriales y poblacion en general.

Debemos enfrentar esto como una oportunidad para el desarrollo costero
planificado, como un enorme desafio de ajustar estrategias de sustentabilidad
ambiental para el desarrollo econémico, y aceptando también que la
heterogeneidad ambiental y la biodiversidad, co-existen con el cambio climatico
y la vulnerabilidad costera del Golfo de México, del Caribe y del Mediterraneo,
en una integridad ecoldgica que todavia no acabamos de comprender.

Nos parece que ahora el papel mas importante de los ecdlogos, sera cuantificar
cientificamente las conexiones entre el mundo natural y la sociedad humana, y
ayudar a definir futuros patrones sustentables, donde nuevamente fluya la
energia natural para sostener el funcionamiento de los ecosistemas.

Los horizontes social, politico, econdmico, ambiental, climatico, energético,
juridico-normativo, y transfronterizo, son los insumos fundamentales para
implementar urgentemente una planificacién ambiental estratégica para la zona
costera del Golfo de México y Caribe.

Esta urgencia no puede esperar mas.
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El cambio climatico es un proceso en marcha. Esa discusion ya esta terminada.
El enfoque ahora es sobre las magnitudes de los pardmetros indicativos y los
impactos esperados sobre la zona costera. Los problemas son multiples y el
desafio principal es sobre mitigacion y adaptacién del escenario ambiental,
econémico y social, con el respaldo sélido de politicas publicas eficientes.

El cambio climatico es real. El calentamiento global es real. EI ascenso del
nivel del mar es real. Lluvias torrenciales catastréficas en un corto periodo de
tiempo son reales. La mayor frecuencia de huracanes es real. La erosion de los
litorales es real. La pérdida de suelo fértil es real. La marginacion social es real.
La incertidumbre econémica es real. Y como sinergia, la crisis energética es
real, cada vez mas cara y disponibilidad en descenso.

Ante este panorama, no habra solucién posible sin una relacién integrada entre
los sectores publico, social, privado y académico. Politicas publicas no
coyunturales, participacion ciudadana, toma de decisiones sobre bases
cientificas y tecnolodgicas, planificacion ambiental estratégica, uso de ingenieria
ecoldgica y tecnologias ambientales que incorporen las entradas naturales de
energia en los sistemas ecoldgicos costero, forman parte de la ecuacion que
busca soluciones sustentables.

Todavia sigue pendiente las politicas publicas para orientar y normar la
planificacién ambiental estratégica de la zona costera del Golfo de México y
Caribe. El ler Panel Internacional sobre Cambio Climético: La Zona Costera en
Crisis en el Golfo de México, el Caribe y el Mediterraneo INECOL 2007, marco
esa conclusion como de prioridad urgente. Esto sigue pendiente en México.

Cada huracéan causa un disturbio en un area mucho mas amplia de donde arriba
al continente, y eso causa un impacto econémico mucho mayor, tanto por los
preparativos de proteccion de la poblacion, como por el posterior balance
econémico y social de damnificacion, ademas del colapso de infraestructura
urbana, agropecuaria, pesquera y turistica.

Si este patrén, de una o dos tormentas severas por afio continda, la costa de
Texas, Louisiana, Veracruz, Tabasco y Campeche sera fuertemente impactada
en lo econdmico, en la calidad de vida, y en las perspectivas futuras de
incorporar la costa al desarrollo sustentable.

Las ciudades costeras no estan preparadas para estas tormentas y huracanes y
significa que estaran en un estado casi perpetuo de disturbio. La costa debera
enfrentarse a una nueva vision de planificacion estratégica ambiental, a cambios
en el modo de vivir, a distintas normas de construccion, y a nuevas politicas
publicas con vision de sustentabilidad de mediano y largo plazo.
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En el corto plazo, no habra presupuesto municipal, ni estatal, ni federal que
soporte los gastos de emergencia anual, para mitigar los efectos ambientales,
econémicos y energéticos, que esta causando el cambio climético en las costas
del Golfo de México.

La resiliencia urbana tiene que ser la “nueva sustentabilidad”. ElI cambio
climatico esta empeorando los peligros costeros. EI urbanismo esta poniendo de
manera irresponsable, mas y mas personas e infraestructura en vias de peligro.
La resiliencia va mas alla e incluye la habilidad de la poblacién de recuperarse
ante el impacto climatico en un tiempo razonable y eso dependera de nuevas
politicas publicas, y construcciones fuertes y en mejores lugares.

El crecimiento debe obedecer a un ordenamiento territorial -un ordenamiento
hecho por cientificos pero con amplia participacion publica-. Esta participacion
publica tiene que extenderse desde la planificacion.

El Gobierno necesita ejercer liderazgo para exigir que los planes tengan
elementos para la mitigacién de peligros costeros, pero a la vez debera permitir
maxima autonomia local o municipal para el desarrollo de estos planes.

Los planes para la mitigacién deben incluir una evaluacion detallada de la
vulnerabilidad de diferentes poblaciones e instalaciones costeras. ElI cambio
climatico exige que se afiada un estudio del “méaximo tirante de agua esperado
en condiciones extremas”, para cada elemento de infraestructura en riesgo de
estos planes. Y esto se vincula directamente con la Evaluacion Ambiental
Estratégica que debe ser exigida a cualquier proyecto de desarrollo costero.

La crisis global actual es en realidad el resultado de por lo menos cuatro crisis
interrelacionadas: climatica, energética, econémica y ambiental.

Esto implica un cambio de paradigmas, enfrentando el problema de manera trans
disciplinar, porque la ciencia compartimentada no permite abordar la
complejidad de los problemas y fracciona los esfuerzos.

Se requiere una nueva forma de relacion entre cientificos de
distintas disciplinas y de éstos con la sociedad para poder generar
alternativas viables.

Las politicas publicas requieren basarse en el conocimiento para
poder adoptar un enfoque trans escalar (de lo local a lo global) y
la visién que incluya el corto, el mediano y el largo plazo.

El Golfo de México es el final del tinel de un embudo térmico que se inicia en
el Atlantico Norte, incrementa su potencial en el Mar Caribe y arriba al Golfo
con su maxima carga energética.
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» Esto le otorga al Golfo de México y la costa Caribe altos niveles de
vulnerabilidad, por erosion litoral, inundaciones persistentes de la planicie
costera, gran descarga de rios por lluvias torrenciales, destruccion expansiva de
los asentamientos humanos, colapso de la agricultura de tierras bajas,
incertidumbre pesquera, insustentabilidad del turismo, e incertidumbre para la
expansion industrial.

» La zona templada del Golfo de México se esta reduciendo dramaticamente y la
zona tropical avanza hasta el litoral norte del Golfo. Algunos parametros tipicos
de éareas tropicales como gran descarga de rios, gran aporte sedimentario,
mayores  concentraciones de nutrientes, metabolismo de intensa
produccion/respiracion de la columna de agua, se manifiestan practicamente en
todo el litoral del Golfo, siendo mas evidente en la sonda del Mississippi y la
sonda de Campeche.

» La tropicalizacién global del Golfo de México parece ser un mecanismo de
adaptacién ecosistémica de la zona costera al cambio climatico. El caso de la
expansion latitudinal de los Manglares es un buen indicador.

» Los Manglares como habitat forestado critico de la zona costera presentan
respuestas de acomodacion frente a la variabilidad ambiental que induce el
cambio climatico, desarrollando un papel estructural y funcional clave en la
estabilidad de la linea de costa, la persistencia de habitat y biodiversidad, el
metabolismo y productividad del ecosistema, reduciendo riesgos e
incertidumbre para el desarrollo sustentable del uso de sus recursos. Su
distribucion est4 siendo consistente en todo el Golfo de México. Esto es
importante porque los manglares son tipicos de costas tropicales y se presentan
como un buen indicador de esta anomalia climética.

» Estamos inmersos en un cambio de patrones climaticos a nivel global que se ird
intensificando y cada vez mas moldeara a las civilizaciones futuras y a la
expansion urbana costera.

» El monitoreo de las condiciones climaticas regionales en Veracruz es esencial
para armar el cuadro global de evolucién del cambio climatico y para elaborar
estrategias locales de mitigacion que desemboquen en politicas publicas, para
cada region Veracruzana.

» El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés), sefiala que entre los afios de 1976 y 1977 se inicié un incremento en la
pendiente de la temperatura para el planeta. De manera que para los estudios en
el Estado de Veracruz se dividen las series de tiempo en dos, hasta el afio 1976 y
desde el afio 1977 hacia delante. Esto resulta practico para observar si este



Impactos del Cambio Climético
sobre la Zona Costera

cambio también es claro en las series de datos veracruzanos. El periodo total de
andlisis para presentar el mapa climatico de Veracruz es del afio 1956 al 2000.

Para los primeros 21 afios, del 1956 al 1976, se observa una pendiente positiva
en la precipitacion. Esto es un incremento de precipitacion con el tiempo para la
zona norte y sur. Para la zona centro la pendiente es negativa, una tendencia a
disminuir la precipitacion.

Para la segunda parte 1977-2000, cambia el panorama y tenemos una pendiente
negativa o nula para todo el estado. Esto es, un decremento generalizado en la
precipitacion para los ultimos 24 afios.

Sin embargo, la principal anomalia son las lluvias torrenciales de gran volumen
en un periodo muy corto de tiempo. También parece evidente que el gran caudal
de los rios no se debe a lluvias sobre la zona costera, sino a las lluvias
torrenciales en la sierra (efecto montafia) que descargan su impacto hacia los
litorales. Esto es evidente en al caso del Rio Mississippi (que nace en Canada),
el Usumacinta (que nace en Guatemala), el Papaloapan que nace en Puebla y
Oaxaca, el Tuxpan que nace en Hidalgo y Puebla, y el Panuco que nace en el
valle de México.

Para la temperatura maxima, la primera parte de los datos, 1956-1976, la
pendiente es negativa en el norte y centro y positiva en el sur, indicando que
existié una tendencia a tener temperaturas maximas menores. Para la parte mas
reciente de los datos, la pendiente es en su mayoria positiva, esto es, incremento
general en temperaturas maximas para todo el estado.

Para la temperatura minima, durante el periodo 1956-1976 la pendiente es neutra
o ligeramente negativa para el centro de Veracruz y el resto nulo. La tendencia
era a disminuir las temperaturas minimas en todo el estado o mantenerse
invariable. Para el periodo mas reciente, 1977-2000, el patrén se mantiene con
ligeras modificaciones.

Estos resultados dan la pauta para definir estrategias inmediatas a seguir y
politicas publicas a establecer. EI Gobierno del Estado de Veracruz, en la
Secretaria de Proteccién Civil, ha creado una Sub Coordinacion de
Investigacion en Cambio Climatico para dar monitoreo a los avances y
resultados nacionales e internacionales en el tema y contar con informacion
actualizada para tomar decisiones mas educadas.

Con financiamiento del Gobierno Britanico y apoyo del Instituto Nacional de
Ecologia (INE-SEMARNAT), de abril 2006 a marzo 2008, se esta integrando un
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documento para que el Estado de Veracruz cuente con un plan de accién ante
efectos de variabilidad y cambio climatico.

» Las bases de datos de calidad y analisis de variabilidad climatica; tanto para
escenarios climaticos regionales (décadas de 2020, 2050 y 2080), como para
escenarios de wulnerabilidad y medidas de adaptacion y mitigacion,
disponibilidad de agua, biodiversidad, agricultura, pesca, ganaderia, salud
humana, asentamientos humanos y vivienda; permiten visualizar el impacto
futuro del cambio climético sobre las costas y su infraestructura en Veracruz.

» La mayoria de las costas del Golfo de México —bajas, arenosas, con extensos
humedales adyacentes, a menos de un metro sobre el nivel del mar-, representan
la fraccion de territorio Veracruzano mas vulnerable al ascenso del nivel del
mar. Seran afectados poblados, el agua salina se infiltrara hasta los mantos
freaticos y las centrales eléctricas costeras (Tuxpan y Laguna Verde) seran
afectadas directamente si aln siguen en operacion a mediados de siglo. En cifras
gruesas, se perderan mas de 600 kilémetros de playas, junto con mas de 200
kilémetros de caminos y alrededor de 20 kilémetros de puertos maritimos
actuales. Méas de 3000 hectareas urbanas se volveran inundables al igual que
cerca de 200,000 hectéreas de pastizales y agricultura costera.

» EIl Golfo de México y la costa Caribe de la Peninsula de Yucatan, estan
considerados entre los litorales mas vulnerables al Cambio Climatico. El
proceso es irreversible y el drama de un circulo vicioso se repetira cada afo,
cada vez mas severo, y cada vez mas caro, casi incosteable. El circulo vicioso de
acciones coyunturales, esta eludiendo la responsabilidad gubernamental de
establecer cuanto antes una politica de planificacion ambiental estratégica para
la zona costera de la porcion mexicana del Golfo de México y Mar Caribe.

» Sin una planificacion ambiental estratégica, incluido en ella la evaluacion
ambiental estratégica con enfoque de ecosistema para la Zona Costera, no se
vislumbra la interrupcion de la ruta insustentable que prevalece. Para esto se
requiere la integracién metodoldgica de las normas de politica ambiental, las
variables del marco ecoldgico, el soporte del marco juridico, los parametros
sociales, y el horizonte econémico, para el desarrollo sustentable de las costas
mexicanas.
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