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Resumen

El término opresién costera describe un proceso dindmico en donde el aumento del nivel medio del mar y fac-
tores concomitantes (e.g., aumento de tormentas, subsidencia de la costa) desplazan los hébitats costeros hacia
tierra. La presencia de estructuras duras de origen antropogénico a lo largo de las costas también puede crear
mdrgenes artificiales estdticos entre la tierra y el mar, restringiendo los hdbitats costeros a una zona estrecha. El
aumento del nivel del suelo con respecto a la planicie costera, que puede ser causado por un flujo hidrosedimen-
tario interrumpido, también puede formar barreras naturales adicionales. En particular, la costa de México es
vulnerable al aumento del nivel del mar, sin embargo, otros procesos més rdpidos podrian estar induciendo la
opresion costera en mayor medida, como la subsidencia, fenémenos hidrometeorolégicos extremos, cambios en
el uso del suelo y la erosién derivada de la retencién de sedimentos en las cuencas costeras superiores. El objetivo
de este estudio es analizar la opresién costera a lo largo de la costa de Ciudad del Carmen, Campeche, México,
mediante la identificacién de sus variables determinantes sustentadas en revision bibliografica y andlisis de bases
de datos de acceso libre. Los procesos analizados corresponden a los cambios de uso de suelo, la incidencia de
tormentas y la presencia de estructuras duras, entre otros factores, que han aumentado rdpidamente en el 4rea
de estudio en los dltimos afios y han provocado la pérdida de ecosistemas costeros. En tltima instancia, con este
trabajo se pretende generar una metodologfa que pueda medir cuantitativamente los efectos de la opresion cos-
tera en diferentes zonas costeras. La metodologia resultante sirve como herramienta para la toma de decisiones y
para la gestién sostenible de las costas.

Palabtas clave: zona costera, cambio de uso de suelo, incidencia de tormentas, Golfo de México, Campeche.

Abstract

Coastal squeeze describes a dynamic process in which sea level rise and concomitant variables (e.g., increased
storms, coastal subsidence) shift coastal habitats to land. The presence of hard structures of anthropogenic ori-
gin along the coasts can also create static artificial margins between land and sea, restricting coastal habitats to
a narrow area. Ground level rise with respect to the coastal plain, which can be caused by an interrupted hy-
dro-sedimentary flow, can also form added natural barriers. In particular, the coast of Mexico is vulnerable to sea
level rise, however, other faster processes could be inducing coastal oppression/squeeze to a greater extent, such
as subsidence, extreme hydrometeorological phenomena, changes in land use and erosion derived from sediment
retention in the upper coastal basins. The aim of this study is analyzed coastal oppression along the coast for
Ciudad del Carmen, Campeche, Mexico, by finding its determining variables based on a literature review and
analysis of open access databases. The processes analyzed correspond to changes in land use, the incidence of
storms and the presence of hard structures, among other factors, which have increased rapidly in the study area
in recent years and have caused the loss of coastal ecosystems. Ultimately, this work aims to generate a method
that can quantitatively measure the effects of coastal oppression in different coastal areas. The resulting method
serves as a tool for decision-making and sustainable coastal management.

Keywords: coastal zone, land use change, incidence of storms, Gulf of Mexico, Campeche.
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Introduccion

Es importante mencionar que los efectos del cam-
bio climdtico en los niveles del mar y en los eco-
sistemas costeros se reconocen a nivel mundial y
se cubren ampliamente en la literatura (Huerto y
Mariano, 2017; Yanez-Arancibia et al, 2014; Za-
vala-Hidalgo e# al., 2011; Schleupner, 2008; Or-
tiz Pérez y Méndez Linares, 1999), estos estudios
se realizan principalmente en paises del norte de
Europa, donde se esperan mayores impactos del
aumento del nivel del mar (Fox-Kemper ez al,
2021). Sin duda, las costas de México y, en espe-
cial, el golfo de México son vulnerables al cambio
climético y al consiguiente aumento del nivel del
mar. Sin embargo, la opresién costera en esta re-
gién puede estar atin mds influenciada por procesos
que ocurren a un ritmo mds rdpido, por ejemplo, el

crecimiento urbano desordenado, la erosién resul-
tante de la retencién de sedimentos en las cuencas
costeras superiores o del efecto de los fenémenos
hidrometeorolégicos extremos.

La opresién costera se ha definido como un
proceso en el que el incremento del nivel medio
del mar (1INMM) en interaccién con otros factores
como la infraestructura rigida, provocan la pérdi-
da de espacio en ambas direcciones: tierra y mar, y
donde los ecosistemas ya no tienen las condiciones
necesarias para mantener sus funciones naturales y
en consecuencia reducen los bienes y servicios que
proveen a las zonas costeras (Silva, ¢z al., 2020) (ta-
bla 1). Los ecosistemas costeros naturalmente son
capaces de desplazarse tierra adentro con el obje-
tivo de adaptarse y sobrevivir a multiples procesos

Tabla 1. Definiciones previas del fenémeno de opresion costera (Silva et al, 2020).

Definiciones previas de opresién costera

Definicién

Perspectiva/

. Principales Causas
Ecosistema

Las barreras antropogénicas impiden que los humedales migren hacia tie-

rra, y las pendientes pronunciadas que bordean los humedales limitan o de- Humedales.

Infraestructura rigida.

tienen por completo la migracién de los humedales (Brinson ez al., 1995).

Relacionado con la inclinacién o la opresién costera, proceso por el cual el
perfil de la linea de costa no retrocede ni avanza (Soulsby ez al., 1999).

Perfile de linea de

costa transversal.

Incremento del nivel
medio del mar.

Las funciones naturales de los ecosistemas costeros se pierden o inundan
progresivamente, oprimidos entre las defensas costeras y el aumento del

nivel del mar (DEFRA, 2003).

Incremento del nivel
medio del mar.
Infraestructura rigida.

Hibitats costeros.

Es el proceso en el que el incremento del nivel del mar y otros factores,
como el aumento de las tormentas, empujan los ecosistemas costeros hacia

tierra (Doody, 2004 y 2013).

Incremento del nivel

Habitats costeros. .
medio del mar.

Los ecosistemas costeros se reducen progresivamente en drea y pierden fun-
cionalidad cuando quedan atrapados entre el incremento del nivel del mar
y defensas maritimas fijas o terreno elevado (English Nature 2003). En este

caso hay una pérdida del terreno intermareal (Black and Veach 2000), y

Incremento del nivel

e . ., Habitats )
habitats (Pontee 2011). Sin embargo, la opresién costera no se refiere a las | medio del mar.

1 . . intermareales. L.
pérdidas debidas a procesos naturales (Pontee 2013). En muchos ambien- Infraestructura rigida.
tes estuarinos, inundaciones e infraestructura rigida de proteccién costera,
limitan a los ecosistemas produciendo pérdidas en su hébitat intermareal
(English Nature, 2006).

El aumento del nivel del mar junto con el blindaje de la costa crea una .
« ., ,, . L L Incremento del nivel
opresion costera’ que genera pérdida de hébitats en ambas direcciones .
Playas. medio del mar.

de las playas, reduciéndolas al no tener el espacio para retirarse o hundirse

(Martin, 2014).

Infraestructura rigida.
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(e.g. ecoldgicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, cli-
maticos, socioecondmicos y hasta legislativos (Silva
et al, 2019). Sin embargo, cuando las actividades
antrépicas en la zona costera crean una barrera es-
tdtica que impide el desplazamiento natural de los
ecosistemas costeros hacia tierra, ocurre una opre-
sién hasta el punto critico de la desaparicién de
habitats (Silva ez al., 2020; Pontee, 2013; Doody,
2004 y 2013; English, 2006; DEFRA, 2003 y
2005) (figura 1).

Uno de los efectos de la opresién costera al redu-
cir el espacio en ambos sentidos (tierra y mar) sobre
los ecosistemas ubicados en la zona intermareal es
la disminucién de su salud, integridad y resilien-
cia, propiciando su desaparicién. Los humedales,
las playas y las dunas se encuentran entre los eco-
sistemas mds amenazados por la opresién costera
a pesar del valor reconocido de estos ecosistemas.

La pérdida de estos ecosistemas es una preocupa-
cién apremiante, ya que proporcionan una amplia
gama de bienes y servicios ecosistémicos, incluidos
el secuestro de carbono, la purificacién del agua, la
proteccién costera, la regulacién de inundaciones y
el apoyo a la biodiversidad. En los tltimos anos, va-
rios estudios han demostrado que las dunas coste-
ras contribuyen a la prestacion de servicios ecosis-
témicos como la proteccioén contra inundaciones,
la recreacién, la prevencién de la salinizacién y la
proteccién del agua potable. Ademds, las caracteris-
ticas de los ecosistemas pueden ser utilizadas para
proponer soluciones basadas en la naturaleza para
abordar numerosos desafios ambientales, sociales y
econémicos (Lithgow ez al., 2019).

Doody en el 2004, consideré que la opresién
costera se debia inicamente al cambio climdtico y
al aumento del nivel medio del mar. Sin embargo,

Figura 1. Esquema del proceso de opresion costera: a) Los ecosistemas costeros son capaces de desplazarse tierra
adentro sin la presencia de barreras rigidas producto de las actividades antrépicas. b) Los ecosistemas no son capa-
ces de desplazarse tierra adentro debido a la presencia de barreras rigidas producto de las actividades antroépicas.

(Fuente: modificado de Fries. (2013).
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en su publicacién del 2013, observé que la cons-
truccion de obras de proteccidn costera contribufa
ala erosion e intensificaba los efectos de la opresién
costera (Doody, 2013). En este proceso se recono-
cié que las modificaciones implementadas por la
mano del hombre producian un estrechamiento
de la zona intermareal. Posteriormente, se identi-
fican otros elementos que generan opresién costera
como los cambios en el uso del suelo o en la dura-
cién e intensidad de las tormentas (Doody, 2013;
Pontee, 2013). El estudio de la opresién costera
requiere abordar diferentes perspectivas para com-
prender las causas y consecuencias de este proceso

Materiales y métodos

Zona de estudio

El estado de Campeche estd ubicado en el sures-
te de México (20.86° y 17.8° N, -89.1° y -92.45°
W) en la peninsula de Yucatdn (figura 2). Limita

1E°4390°N

18'420°N

z
4

costero, de tal manera que el objetivo del presente
trabajo es generar una herramienta que describa
detalladamente el fenémeno de opresion costera y
sus factores detonantes. Adicionalmente la herra-
mienta resultante, pretende sugerir estrategias para
evaluar la distribucién y el impacto de este fenéme-
no vy, por lo tanto, respaldar las acciones de gestién
para enfrentarlo y mantener el balance de la zona
y ecosistemas costeros. La metodologia resultante
es aplicada a Ciudad del Carmen en el estado de
Campeche debido a la importancia econémica que
aqui se desarrolla y por los ecosistemas costeros que
la conforman.

con el golfo de México y los estados de Yucatdn,
Quintana Roo, Tabasco, asi como con los paises de
Belice y Republica de Guatemala. El estado ocupa
el 2.9 % del 4rea total de México (57 500 km?) y

frucatir]

Figura 2. Ciudad del Carmen: a) Localizacién de la zona de estudio; b) Malecén, c) Ancho de playay, d) Infraestructu-
ra (lineas de luz eléctrica). Fuente de la imagen satelital: Esri, Maxar, Earthstar Geographics and the GIS User Commu-
nity. Disponible en https://www.arcgis.com/home/item.html?id=10df2279f9684e4a9f6a7f08febac2a9 , Fotografias

y mosaico de generacion propia.
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tiene 928 363 habitantes (INEGI, 2020). Su clima
cdlido y mds de 520 km de costa han hecho de este
estado un destino turistico popular (Posada ez al.,
2013). Debido a las caracteristicas geomorfolégi-
cas de la zona, los suelos tienen origenes marinos y
sedimentarios y estin compuestos principalmente
de carbonato de calcio. La plataforma continental
es amplia, se extiende de 33 a 55 km hacia el mar,
con profundidades de 70 a 220 m (Nava-Fuentes ez
al., 2018). Los sedimentos de la playa tienen com-
posiciones calcdreas y margosas con tamafos que
van del limo a la grava (Villalobos-Zapata y Men-
doza-Vega, 2010).

Ciudad del Carmen es la segunda ciudad mis
grande del estado de Campeche con un total de
191 238 habitantes (INEG1, 2020). Se encuentra
delimitada por el golfo de México y la laguna de
Términos (18°38"18"’N, 91°50°07""O). La prin-
cipal actividad econémica es la relacionada con la
industria del petréleo, en orden de aporte econé-
mico le sigue el turismo y la pesca. Dadas sus carac-
teristicas naturales, la mayor parte de la superficie
de la ciudad sufre inundaciones periddicas, en par-
ticular en su porcién colindante con la Laguna de
Términos y los diversos cuerpos de agua que exis-
ten (Padilla y Garcia, 2015).

Por su localizacién geografica y condiciones fa-
vorables a la navegacién, desde finales de los anos
setentas del siglo pasado, Ciudad del Carmen y el
puerto ubicado en ella fueron seleccionados para
fungir como la principal base de apoyo logistico
a las actividades de exploracién, perforacion, de-
sarrollo de infraestructura marina y produccion de
hidrocarburos de Petréleos Mexicanos en la regién

de la sonda de Campeche y dentro de ella princi-
palmente de la Regién Marina Suroeste de México
(ap1 Puerto Isla del Carmen) (Padilla ez 2/, 2015b).

Una de las caracteristicas principales de Ciudad
del Carmen es su hidrodindmica compleja regida
por la aportacién de agua continental mediante
rios, la dindmica de mareas y por procesos de eva-
poracién-precipitacién. El rango entre la pleamar
y la bajamar medias en Ciudad del Carmen es de

0.43 m, y el promedio de la pleamar médxima es de
0.40 y -0.70 m (Kuc et al., 2015).

Identificacion de variables

que inducen opresion costera

Se identificaron variables que inducen opresién
costera con base en la revisién de articulos cientifi-
cos que han evaluado el proceso de opresion en el
drea de estudio. Los factores que causan opresién
costera se confirmaron en imdgenes satelitales de
Google Earth. Primero, todos los factores se divi-
dieron en naturales o antropogénicos, luego, los
factores se dividieron en aquellos relacionados con
la tierra o el agua. Segun la literatura, las variables
naturales mds importantes que afectan la opresién
costera son el aumento del nivel medio del mar, el
oleaje, las marea de tormenta, las tormentas y la
erosién. Las variables antropogénicas mds impor-
tantes son los cambios en el uso del suelo, la densi-
dad de poblacién y el desarrollo de infraestructura.
La tabla 2 presenta las variables que son determi-
nantes clave de la opresién costera en el drea de
estudio. La metodologia para evaluar estas variables
en el drea de estudio se describe con mayor detalle
a continuacion.

Tabla 2. Variables que inducen opresién costera.

Variables antrépicas

Variables Naturales
Variable Unidad
Incremento del Nivel Medio del Mar  metros (m)
Marea de Tormenta metros (m)
Mar
Oleaje metros (m)
Tormentas eventos por afio

Evolucién de la linea de costa metros (m)

Tierra

Variable Unidad

Estructuras de proteccién costera  metros cuadrados (m?)

Cambio de uso de suelo metros cuadrados (m?)

Densidad de poblacién habitantes/metros cuadrados

Desarrollo de infraestructura metros cuadrados (m?)
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Para determinar las variables que inducen opre-
sién costera fueron determinantes las caracteristi-
cas geomorfoldgicas de la zona costera en estudio
y de la cantidad de informacién disponible para su
evaluacién dentro de bases de datos de uso libre
(por ejemplo: el Sistema Nacional de Informa-
cién sobre Biodiversidad (sn1B) (coNaBio, 2017);
los tabulados de poblacién que ofrece el Instituto
de Estadistica y Geografia (INEGI), en el apartado
de Densidad de poblacién por entidad federativa
(1NEGI, 2020); Manifestaciones de Impacto Am-
biental dentro de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (seMarnat, 2022) El método
para cuantificar la opresion costera debe reflejar el
grado de los efectos ecoldgicos y socioecondémicos
resultantes en el drea de estudio, por lo tanto, la de-
terminacion de las variables que detonan el proceso
es de suma importancia para proponer una adecua-
da metodologia y cuantificacién del proceso.

A continuacién, se describen las variables deter-
minadas para influir en la opresién costera en el
drea de estudio. Estas variables se consideraron a
partir de la revision bibliografica realizada y que re-
flejan las variables que inducen la opresion costera
(tabla 1). La identificacién de estas variables es uno
de los pasos mds importantes en este proceso, ya
que todas las zonas costeras son Gnicas en su dind-
mica hidrosedimentaria y procesos fisicos.

Las variables naturales mds determinantes de la
opresién costera son las siguientes:

* Incremento del nivel medio del mar: De
acuerdo con la revisién bibliogrifica, se con-
sideran varios escenarios para el aumento del
nivel del mar (8 cm para 2030, 13.5 cm para
2050 y 33 cm para 2100) (Fox-Kemper ez al.,
2021).

* Oleaje: Se consideran las condiciones norma-
les de oleaje versus las de marejadas ciclonicas
para determinar su relacién con otras variables.
Los datos obtenidos de Ruiz, et /. (2009); in-
dicaron que las olas tienen una altura de 0.65
a 1.0 m y se acercan a la costa cada 7 a 10 se-
gundos.

11

* Frecuencia e intensidad de las tormentas:
Una busqueda bibliogrifica identificé todos
los eventos hidrometereoldgicos extremos re-
gistrados en el drea y sus efectos socioeconé-
micos asociados (Noaa, 2011). El compilado
de informacién fue organizado en tablas y grd-
ficas que detallan sus caracteristicas principales
como su tipo e intensidad.

Evolucién de la linea de costa: Para conocer
la evolucién de la linea de costa, dependiendo
de la calidad y disponibilidad de uso libre de
la imagen satelital dentro del programa Goo-
gle Earth, se realizaron andlisis comprendidos
entre el periodo de 2005 a 2015. Las imdgenes
satelitales se obtuvieron de la aplicacién Google
Earth Pro, con la ayuda de su herramienta de
Imdgenes histéricas, posteriormente se proce-
di6 a la digitalizacién de cada una de las image-
nes en el software ArcMap 10.8. Finalmente se
aplicé la metodologfa Digital Shoreline Analy-
sis System (Dsas) versién 5 (Himmelstoss ez
al., 2021). DsAs estima estadisticas de tasas de
cambio para vectores de tiempo en lineas de
costa. Dichos vectores son lineas perpendicu-
lares, trazadas de forma equidistante entre si,
a criterio del usuario, dependiendo de la escala
de trabajo a partir de una linea base. Las per-
pendiculares deben cruzar a las lineas de costa
que se desea describir y son generadas por el
programa Dsas (Thieler ez al., 2017).

Marea de tormenta: La zona de estudio al
considerarse zonas de baja elevacién se encuen-
tra expuesta ante el fenémeno de marea de tor-
menta ya que con un aumento de pocos deci-
metros pueden inundarse grandes extensiones
de terreno, ademas al combinarse con marea
alta y una gran precipitacién el drea inundable
debido al desbordamiento de los rios o arroyos
se magnificard (Posada ez al., 2013). Por lo que
se tomd la caracterizacién de Isla del Carmen
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50,
100 y 500 anos publicado en el Atlas de Pe-
ligros Naturales para el estado de Campeche.
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Las variables antrépicas mds determinantes de la

opresién costera son las siguientes:

* Cambio de uso de suelo: Tomando la serie de
datos publicada por el Instituto de Estadistica
y Geografia (1NEGI) (2021) en el Uso del suelo
y vegetacién, escala 1:250000, serie viI (conti-
nuo nacional), que contiene informacién del
Uso del Suelo y Vegetacién obtenida a partir
de la aplicacién de técnicas de fotointerpre-
tacién con imdgenes geomedianas de la cons-
telacién satelital Landsat seleccionadas con
afo base 2018; procesadas en Cubo de Datos
Geogriéficos. Esta interpretacion estd apoyada
con trabajos de campo. Son conjuntos de da-
tos que contienen la ubicacién, distribucién y
extensién de diferentes comunidades vegetales
y usos agricolas con sus respectivas variantes
en tipos de vegetacién, cultivos, e informa-
cién ecolédgica relevante. Dicha informacién
geogréfica digital contiene datos estructurados
en forma vectorial codificados de acuerdo con
el Diccionario de Datos Vectoriales de Uso
del Suelo y Vegetacion Serie IV para la Escala
1:250 000 aplicables a las diferentes unidades
ecolégicas (comunidades vegetales y usos an-
trépicos) contenidos en el conjunto de datos
(INEGI, 2021). Para generar un mapa de repre-
sentacién de uso de suelo de Ciudad del Car-
men, se realizé una identificacién de los usos
de suelo mds predominantes como el tipo de
selva, agricultura, asentamientos humanos, sin
vegetacion y manglares.

Resultados y discusion

De acuerdo con las variables identificadas y sus im-
pactos en el drea de estudio, se destacaron las for-
mas en que estas diferentes variables podrian usarse
para cuantificar la opresién costera como parte de
los primeros pasos en la formulacién de una meto-
dologfa cuantitativa.
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* Densidad de poblacién: Dentro de los tabu-
lados de poblacién que ofrece el Instituto de
Estadistica y Geografia (INEGI), en el apartado
de Densidad de Poblacién por entidad federa-
tiva, serie de afios censales de 1990 a 2020 (ht-
tps://www.inegi.org.mx/app/tabulados/inte-
ractivos/?px=Poblacion_078&bd=Poblacion) se
consulté la densidad de poblacién para nuestro
caso de estudio (INEGI, 2020). En una siguien-
te actualizacion de estudio, se pretende cuanti-
ficar la tasa de crecimiento de la poblacién en
la regién costera.

Desarrollo de infraestructura: Se analizaron
las Manifestaciones de Impacto Ambiental
(M1a) que detallan las obras a realizar en la zona
costera (SEMARNAT, 2022). Después de identifi-
car las obras, se elaboré una base de datos para
identificar los impactos potenciales, segin se
enumeran en las MI1A, ademas de las modifica-
ciones de los sitios costeros, la inversién reque-
rida y los objetivos de las obras.

Las variables asociadas con las tormentas y la
evolucién de la linea de costa se consideraron
como las principales variables que inducirfan la
opresién costera en el drea de estudio. El cam-
bio climdtico y el aumento asociado del nivel
medio del mar son otros factores importantes
que afectan a las costas de todo el mundo. Sin
embargo, en la zona de estudio, los factores que
mds impactaron la pérdida de ecosistemas pa-
recfan estar operando a corto plazo, como las
tormentas y el desarrollo de infraestructura a lo
largo de la costa (Ramirez ez al., 2019).

Las variables identificadas incluyeron procesos
naturales como el transporte de sedimentos y la di-
reccién del transporte de sedimentos, asi como la
distribucién de la vegetacién local. Sin embargo,
las variables antropogénicas fueron las mds repre-
sentativas, incluyendo el desarrollo de nuevos asen-
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tamientos, caminos e infraestructura, es decir los
cambios que las variables naturales generan fueron
aprovechados por las variables antrépicas para ge-
nerar desarrollo de infraestructura y el crecimien-
to poblacional y asi desencadenar el fenémeno de
opresién costera en la zona de estudio. (figura 3).
Los resultados indicaron que los eventos de tor-
mentas por aflo, que es un factor natural, es la va-
riable con mayor influencia en la opresién costera.
Mientras tanto, el cambio de uso del suelo es la

variable antropogénica mds impactante. A conti-
nuacién, se enumeran las variables identificadas y
los datos a incluir en el modelo cuantitativo que se
pretende generar en la siguiente actualizacién del
fenémeno de opresién costera.

Las variables naturales mds determinantes de la
opresién costera son las siguientes:

* Incremento del nivel del mar: 8 cm para
2030, 13.5 cm para 2050 y 33 cm para 2100
(Fox-Kemper et al., 2021).

Figura 3. Cambios naturales y antrépicos en Ciudad del Carmen, Campeche que inducen opresion costera comparan-
do a) afio 2005 versus b) afio 2021: 1. El transporte sedimentario modificado (direccién); 2. Desarrollo de infraes-
tructura como el puerto pesquero de la ciudad; 3, 4 y 6. Desarrollo de asentamientos humanos sobre vegetacién de
selva o humedal, la mayoria de las veces sin un plan de ordenamiento territorial; 5. Terrenos destinados para recrea-
cién como restaurantes, campos de golf o playas de acceso privado.
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* Oleaje: Altura de las olas entre 0.652 1.0 m y
periodo de 7 a 10 segundos.

* Frecuencia e intensidad de las tormentas:
Desde 1961, se producia una tormenta ex-
traordinaria en la zona cada 7 anos. Sin em-
bargo, desde el paso del huracdn Isidoro en
2002, ninguna tormenta adicional ha afectado
la zona. Esto puede deberse a los fenémenos de
El Nifio y La Nina (figura 4).

* Evolucidn de la linea de costa: Los resultados
sugieren que la mayor parte del drea de estudio
tiene playas estables con tasas que oscilan entre
20 y 40 m/ano. Sin embargo, algunas playas
mostraron evidencia de interrupcién de la di-
ndmica hidrosedimentaria (tabla 3).

De manera general, algunos de los desplaza-
mientos hacia tierra (denotados como evolucién)
se deben a los efectos de la temporada estacional
conocida como “nortes” que va de noviembre a fe-
brero, por lo que el desplazamiento de la linea de

costa es ciclico y responde a las diferentes tempo-
radas meteoroldgicas que ocurren en el estado de
Campeche.

* Ciudad del Carmen presenta un retroceso de
linea de costa de mds de 100 m mientras que
tiene un avance hacia mar de 80 m lo cual se
puede observar en la figura 5 en el transecto
32.

* Marea de tormenta: En la figura 6 se presenta
la caracterizacién de marea de tormenta para la
parte norte de la Isla del Carmen en funcién
del periodo de retorno, esta fue obtenida al si-
mular numéricamente los huracanes que han
pasado, al menos a 200 km de distancia del es-
tado de Campeche, (Posada ez 4/, 2013).

Las variables antrépicas mds determinantes de la

opresién costera son las siguientes:

* Cambio de uso de suelo: Para la zona de Ciu-
dad del Carmen se identificaron los usos de
suelo del tipo selva, agricultura, asentamientos

Incidencia de huracanes y tormentas en la ciudad de Campeche (1961 - 2021)
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Figura 3. Incidencia de eventos extremos para la costa de Campeche.

Tabla 3. Evolucion de la linea de costa de Ciudaddel Carmen, Campeche, México..

Zona de Estudio Evolucién (-)

Evolucién (+) Tasa de evolucién (m/afo)

Ciudad del Carmen -105.82

83.78 26.12
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Figura 5. Evolucion de la linea de costa en el periodo del 2005 al 2015 para Ciudad del Carmen, Campeche.
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Figura 6. Caracterizaciéon de marea de tormenta para la parte norte de la isla del Carmen en funcién del periodo
de retorno, Posada et al 2013.
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humanos, sin vegetacién y manglares (figura
7).

Los resultados indican un crecimiento para las
zonas de asentamientos humanos (1997 con 140
ha al 2013 con 170 ha) y manglares (1997 con 56
ha hasta el 2013 con 88 ha) entre las 25 y 32 hectd-
reas. Este crecimiento se ve reflejado en la pérdida
de hectdreas para la vegetacién (1997 con 150 ha al

P

2013 con 121 ha) y para la agricultura (1997 con
107 haal 2013 con 79 ha) en el periodo de 1997 al
2013 con aproximadamente 29 y 28 ha respectiva-
mente (tabla 4) (figura 8). Lo anterior se ve refleja-
do en el crecimiento poblacional y por consecuente
la urbanizacién de la zona donde la agricultura y la

selva han sido modificados por dicha accién.

Figura 7. Descripcién de los cambios de uso de suelo para Ciudad del Carmen para los afios 1997, 2001, 2005, 2009,
2013y 2017. Fuente: CONABIO (2017), elaboracién propia..

Tabla 4. Cambio de uso de suelo en hectareas y porcentaje para Ciudad del Carmen en el periodo

de 1997 al 2017..

. . Asentamientos Sin Total . Asentamientos Sin
Afio  Manglar Agricultura humanos Selva vegetacién (Ha) Manglar  Agricultura humanos Selva vegetacién
1997 607.18 2172.686 270.59 0 0 3050.5 20 % 71 % 9 % 0% 0%
2001 252.95 0 1989.43 780.87 0 3023.2 8 % 0% 66 % 26 % 0%
2005 252.94 0 2368.364 401.97 0 3023.3 8 % 0 % 78 % 13 % 0%
2009 252.94 0 2377.924 376.05 16.357 3023.3 8 % 0% 79 % 12 % 1%
2013 254.33 0 2377.452 373.69 16.357 3021.8 8 % 0% 79 % 12 % 1%
2016 225.16 84.407 2600.077 92.256 0 3001.9 8 % 3% 87 % 3% 0%
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CAMBIO DE USO DE SUELO DE CIUDAD DEL CARMEN (1997-2017)
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Figura 8. Representacion grafica del cambio de uso de suelo para Ciudad del Carmen en el periodo

de 1997 al 2017.

* Densidad de poblacién: La densidad de pobla-
ciénparaelestadodeCampecheesde 16hab/km?
(iNEGrL, 2020).

* Desarrollo de infraestructura: Se identifi-
caron 127 estructuras que impactan el medio
ambiente, aunque es probable que la mayoria
tengan un alto impacto e induzcan la opresién
costera, incluidas las dreas de recreacién (tabla
5).

La mayor amenaza que enfrenta el litoral es la

opresién costera (Scheleuper, 2008; Defeo et al.,
2009; Silva, ez al., 2020). Las playas estdn sujetas al

aumento del nivel del mar, la erosién y el aumen-
to de los desarrollos costeros. La reducciéon de las
playas limita la migracién de los ecosistemas cos-
teros tierra adentro (Galbraith 4z 4/, 2010; Dugan
et al., 2010), lo que contribuye a la degradacién
de los ecosistemas costeros y a la disminucién de
la provisién de servicios ecosistémicos, como la
proteccién contra tormentas. De acuerdo con los
resultados obtenidos en este estudio, se sugiere
utilizar métodos de 16gica clésica (Ramirez ez al.,
2019), multicriterio (Lithgow ez al., 2010) y sis-
temas de informacién geogréfico (Himmelstoss ez

Tabla 5. Descripcién de infraestructura identificada en Ciudad del Carmen, Campeche, México.

Zona de estudio Casas

Estructuras

Areas de recreacién

Habitantes (m?)

Ciudad del Carmen 225 1 campo de beisbol

191 238 278 300

1 puerto de embarcacién

1 malecén

1 local para motos acudticas

1 explanada social

40 palapas

82 estructuras comerciales

1 club deportivo

Total = 128
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al., 2021), para cuantificar el efecto que la opresién
costera ejerce en la zona de estudio. Estas metodo-
logias se pueden utilizar para determinar la magni-
tud de la opresién costera en un drea determinada
y proponer alternativas que preservarfan tanto los
ecosistemas costeros y las actividades econémicas
clave. Los beneficios concretos de la aplicacién de
metodologias diversas radican en su capacidad de
aplicacién en numerosas zonas costeras y en la im-
plementacién de un modelo matemdtico que po-
sibilite desarrollar una prediccién (Ramirez ez 4l.,
2018).

Si los niveles del mar aumentan en ausencia de
estructuras costeras, la zona intermareal puede
moverse tierra adentro sin pérdida o reducciones
perjudiciales de los habitats en esta zona. Sin em-
bargo, cuando existen obras de defensa costera, el
movimiento hacia tierra de los ecosistemas es limi-
tado. Por lo tanto, en combinacién con el aumen-
to del nivel del mar, los hdbitats costeros se verian
comprometidos. Un proceso continuo de opresién
costera podria conducir potencialmente a la desa-
paricién de los ecosistemas costeros (Black, 2000).

Los principales ecosistemas amenazados por la
opresién costera son las dunas y los humedales. La
desaparicién de estos ecosistemas serfa preocupan-
te ya que brindan una amplia variedad de bienes
y servicios ecosistémicos como la proteccién con-
tra huracanes y espacios de reproduccién y anida-
cién de diferentes especies. Ademds de la opresién
costera, los ecosistemas del litoral se degradan por
numerosas causas naturales y antropogénicas, por
ejemplo, la erosidn, salinizacidn, sequia, extraccién
de aguas subterrdneas, contaminacién por esco-
rrentias agricolas y urbanas, construccién de fron-
teras y represas (Torio, 2013).

Las playas y dunas costeras son ecosistemas di-
ndmicos capaces de responder a diferentes factores,
en donde las perturbaciones naturales forman par-
te de la dindmica de estos ecosistemas (Lithgow ez
al., 2013; Bimal ez al., 2016). La capacidad de los
€ecosistemas COSteros para resistir agentes externos
de perturbacién sin perder sus funciones actuales
o potenciales (resistencia) dependerd de numero-
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sos factores morfoldgicos, ecoldgicos y socioeco-
némicos (Reggiani ez @/, 2015). Sin embargo, la
presencia de infraestructura en la costa modifica la
geomorfologia y el funcionamiento costero y, por
lo tanto, limita la capacidad de los ecosistemas aso-
ciados para responder a las perturbaciones (Pontee,
2013; Martinez et al., 2014; ).

La costa examinada de Ciudad del Carmen se en-
cuentra en peligro por el desarrollo de infraestruc-
tura, cambios de uso de suelo y construccién de
estructuras de proteccién, que provocan erosién y
cambios en la dindmica de transporte de sedimen-
tos. Las actividades futuras en el drea de estudio de-
terminardn si los ecosistemas locales se pierden o se
conservan. Generar un protocolo para cuantificar
la opresidn costera es de suma importancia y repre-
senta un reto metodoldgico que implementaria he-
rramientas utiles para los tomadores de decisiones
y servirfa para identificar las principales variables
que influyen en la opresién costera en un sitio en
particular. Los primeros pasos hacia la formacién
de una metodologia cuantitativa se destacan en el
presente estudio.

La identificacién de las variables que inducen
opresién costera es quizds uno de los pasos mds
importantes en la determinacién y caracterizacién
de este proceso ya que todas las zonas costeras son
tnicas en su dindmica hidrosedimentaria y proce-
sos fisicos que en ellas se desarrollan.

Dentro de las revisiones bibliogréficas realizadas,
se considera necesario la integracién de otras varia-
bles como el fenémeno de la subduccién que inte-
gra un andlisis de las placas tecténicas y la dindmica
costera. Otra variable identificada es la pesca, sin
embargo, los temas que la conforman necesitan de
mayor esfuerzo computacional y social por parte
de los actores involucrados en este tema, por ello
se sugiere la continuidad de este proyecto, ya que
una mejor caracterizacién y descripcién de las va-
riables que inducen el fenémeno de opresién cos-
tera generard mejores soluciones y/o medias para el
aprovechamiento ingenieril, ecolégico, econémico
y social de las zonas costeras.
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Conclusiones

El presente estudio identificé los elementos na-
turales y antropogénicos con el potencial de in-
ducir opresién costera en el litoral de Ciudad del
Carmen. La identificacién de estas variables es un
aspecto importante para implementar un modelo
numérico eficiente para cuantificar los efectos de
estas variables en la opresion costera. Este modelo
permitiria a los planificadores y tomadores de deci-
siones a identificar dreas prioritarias para la conser-
vacién o amortiguamiento y también determinar
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