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. INTRODUCCION

Grandes cambios como las oscilaciones climéticas han ocurrido a lo largo de la
historia de nuestro planeta, pasando de intervalos célidos a eras de hielo, siendo
parte de los ciclos naturales del cambio climatico en la Tierra a escalas de tiempo
geoldgico. El concepto de cambio climatico global no es nuevo en las eras
geoldgicas previas, pero si lo es para la nuestra. EI cambio climético de hecho es
considerado como el mayor proceso global actual que enfrenta la humanidad, con
efectos adversos potenciales que amenazan tanto la biodiversidad como el
desarrollo humano, con consecuencias y costos muy altos (Moreno y Urbina,
2008).

De acuerdo a la definicion dada en la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC, 1992), por Cambio Climatico (CC) se
entiende a “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.
Sin embargo, para el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés) el significado de cambio climatico difiere sutiimente del
anterior, ya que para éste ultimo el término “denota un cambio en el estado del
clima identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un
cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste
durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos
mas largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido
a la variabilidad natural (variabilidad climatica') como si es consecuencia de la
actividad humana (llamados también forzamientos radiativos antropégenos)”
(IPCC, 2007; INE-SEMARNAT, 2009). Algo que es inequivoco es el calentamiento
del sistema climatico (Fig. 1), lo cual se desprende del aumento observado del
promedio mundial de temperatura del aire y del océano, de la fusion generalizada

! La variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado medio y otros datos estadisticos
(como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de fendmenos extremos, etc.) del clima en todas las
escalas temporales y espaciales, mas alla de fendmenos meteorolégicos determinados.
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de nieves y hielos, y del aumento del promedio mundial del nivel del mar (IPCC,
2007).
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Figura 1. Cambios observados en: a) el promedio mundial de la temperatura en
superficie; b) el promedio mundial del nivel del mar segun datos mareograficos
(azul) y satelitales (rojo); y c) la cubierta de nieve del Hemisferio Norte en el
periodo marzo-abril, respecto de los promedios correspondientes al periodo 1961-
1990. Curvas alisadas = promedios decenales, circulos = valores anuales, areas
sombreadas = intervalos de incertidumbre conocidas (a y b) y de series
temporales (c). Fuente: IPCC (2007).

Estos cambios de clima y el aumento global promedio de la temperatura
(atmosférica y superficial oceanica) desde la segunda mitad del siglo XX (Fig. 2),
se deben muy probablemente al aumento observado de las concentraciones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) antropdégenos (IPCC, 2007)(Tabla 1), por lo
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que los modelos climéticos proyectan escenarios con un aumento de la
temperatura media en la superficie global dentro de un rango de 1.1 - 6.4°C para
fines del siglo XXI (IPCC, 1996; IPCC, 2007; Vazquez-Botello, 2008). Ello se
traduce en: disminucion promedio de los glaciares de montafia y la cubierta de
nieve en ambos hemisferios, una elevacién global promedio del nivel medio del
mar con una tasa de incremento de 1.8 +0.5 mm/afio en el periodo 1961-2003, y
de 3.1 0.7 mm/afio en el periodo referido a 1993-2003 (sin dilucidar aun hasta
gué punto esta ultima elevacion refleja una variacion decenal, o bien un aumento
de la tendencia a largo plazo), modificaciones importantes en los patrones de
precipitacion (aumento considerable en partes orientales de América del Norte y
del Sur referidos al periodo 1900-2005) y humedad del aire, ocasionando
inundaciones o sequias intensas prolongadas, “acidificacion” oceanica, aumento
de la actividad ciclénica tropical intensa en el Atlantico Norte desde
aproximadamente 1970, y en algunas otras regiones en donde la calidad de los
datos es mas dudosa?, probable mayor frecuencia de olas de calor en la mayoria
de las areas terrestres, incendios forestales y escasez de agua (INE-SEMARNAT
et al., 2007; IPCC, 2007; Vazquez-Botello, 2008) (Fig. 3).

? La variabilidad multidecenal o multidecadal y la calidad de los registros de ciclones tropicales
obtenidos antes de que se efectuaran asiduamente observaciones satelitales (es decir, hasta 1970
aproximadamente) complican la deteccién de las tendencias de la actividad ciclonica tropical a
largo plazo.
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Tabla I. Abundancia global promedio (nimero relativo de moléculas) de gases
clave de efecto invernadero del 2011, cambios relativos entre 1750-2010, y
contribuciones al forzamiento radiativo (medida de cuanto gas contribuye al
calentamiento global), del WMO Global Atmosphere Watch global greenhouse gas
monitoring network. Fuente: WMO (2012).

Dioxido de carbon Metano (CH,) Oxido nitroso
(COy) (N20)

Niveles Pre-industrial (1750) 280 700 270
Abundancia global en 2011 | 390.9+0.1ppm | 1813+2ppb | 324.2+0.1 ppb
Abundancia relativa 2011 140% 259% 120%
respecto a 1750
Incremento absoluto 2010-11 | 2.0 ppm | 5 ppb | 1.0 ppb
Incremento relativo 2010-11 0.51% 0.28% 0.31%
Incremento absoluto promedio 2.0 ppml/yr 3.2 ppblyr 0.78 ppblyr
anual durante los dltimos 10 afios
Contribucién al forzamiento +1.8W m~ +0.51 W m™ +0.18 W m™

radiativo con respecto a 1750**
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Figura 2. Comparacion entre cambios a escala continental y mundial observados
en t° superficial y resultados simulados por modelos climéaticos que utilizan
forzamientos naturales, o naturales y antropdgenos. Franjas en azul denotan
intervalo del 5-95% correspondiente a 19 simulaciones obtenidas de 5 modelos
climaticos que utilizan Unicamente los forzamientos naturales vinculados a la
actividad solar y a los volcanes. Franjas en rojo denotan intervalo del 5-95%
correspondiente a 58 simulaciones obtenidas de 14 modelos climaticos que
utilizan forzamientos naturales y antropégenos. Fuente: IPCC (2007).
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Figura 3. Algunas consecuencias del cambio climatico. Fuente: INE-SEMARNAT
et al. (2007).

La elevacion del nivel del mar es probablemente el impacto mas importante del
cambio climatico en este siglo (Grinsted, et al., 2009). El nivel medio del mar
(nmm) se ha ido incrementando a lo largo de las costas del mundo y el incremento
de las temperaturas propiciard una expansion de las aguas oceanicas,
derretimiento de grandes glaciares y pequefias capas de hielo, asi como por
derretimiento de capas de hielo de Groenlandia y el Antartico, agravando esta
situacion (Poore et al., 2000). EI IPCC (2007) estima que el nmm global (eustatico)
se incrementara entre 0.18 a 0.59 m (0.6 y 2 pies) a finales del siglo XXI, mientras
gue la CMNUCC (2010) prevé una subida adicional de 0.09 a 0.88 m, pero éste no
se incrementara uniformemente a lo largo del planeta, y dependiendo de la region,
el nmm se incrementara en varias veces el promedio global, o disminuird (IPCC,
2007). De acuerdo con Wells (2008), si sube el nivel del mar 1 m seria catastréfico
para bahias someras, estuarios y lagunas, donde se generarian olas de mas de
0.75 m de altura en sitos donde no existian.

México no esta exento de los posibles efectos del CC en su territorio, su poblacion
y economia. Buenfil (2009) menciona que con base en proyecciones de modelos
climaticos (con diversos niveles de incertidumbre), en el Golfo de México se

espera un aumento en la intensidad de los huracanes, afectando a sectores como
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el pesquero, agricola, energético, industrial, comunicaciones y transportes, salud,
asi como las zonas urbanas y rurales. Pero para el Océano Pacifico Este,
Romero-Vadillo et al. (2006) y Diaz-Castro (2010) no precisan alguna tendencia
significativa de incremento en el numero o intensidad de los ciclones tropicales,
observando solo una relacion de un mayor porcentaje de huracanes de alta
intensidad (categorias 3, 4 y 5) y huracanes con una duracién mayor a 12 dias
ante la presencia de la anomalia El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO por sus siglas
en inglés) (Fig. 4), y que el 45% de los grupos clasificados por su trayectoria
histérica afectaron fuertemente las costas mexicanas por precipitaciones
(incluyendo Baja California Sur) (Fig. 5 a la 8). De Alba y Andrade (2010) sugieren
un decremento en la frecuencia de ciclones tropicales a partir de principios de los
noventa para el Pacifico Este (Fig. 9). Aun cuando los huracanes se hubieran
vuelto mas frecuentes e intensos en los ultimos afios (Fig. 10 y 11), Goldenberg et
al. (2001) y Knutson et al. (2010) mencionan que faltaria determinar si esto se

debe al cambio climatico o si es simplemente el efecto de variaciones

i

Figura 4. Distribucion de frecuencia de tormentas tropicales y huracanes entre
1966 y 2004. Fuente: Romero-Vadillo et al. (2006).
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Figuras 5 a la 8. Cuatro grupos de ciclones principales; datos del Pacifico Noreste
de 1966 al 2004 (45% de todas las trayectorias). a) Trayectorias, b) frecuencia
media mensual, y c) frecuencia de las categorias ciclonicas. Fuente: Romero-
Vadillo et al. (2006).

Frecuencia

0

A :
IALAAMANNANA VA

Ciclones Tropicales por Afio en el Atlantico Norte

—— Ciclones Tropicales

~ = Huracanes

29 Al

\

A
A

L)
‘.

g

1960 —

1970 —

1980 —

1890 —

:

2010 —

Frecusncia

Ciclones Tropicales por Afio en el Pacifico Este

Ciclones Tropicales 297\05 .

- = Huracanes S | '
) 5.x A A \/ /\\ /’ \ \ /«\ A },\_ \\/,'\;

\ VY \ P A \
-/\.'/\/I/.\l l"""”\ ‘\/'"‘:'I . \‘\{’\\">"‘E

§ § & § i &

2010 -

Figura 9. Frecuencia de ciclones tropicales para el periodo 1950-2007. Ligero
incremento en la frecuencia de ciclones tropicales en el Atlantico Norte (linea
punteada, 1979-2007); para el Pacifico Este se registro un incremento a inicios de
los noventa y posterior decremento. Fuente: De Alba y Andrade (2010).

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR

PAGINA | 13



Tesis: Evaluacién de la Vulnerabilidad Costera y Medidas de Adaptacion al Cambio Climéatico en la
Region Sur de la Bahia de La Paz. Arturo Gonzéalez Baheza

Figuras 10 y 11. Dafios ocasionados por el Huracdn Jimena en septiembre de
2009. Creéditos: Carlos Milon (www.flickr.com).

Estimaciones sobre los efectos del CC para el noroeste de México contemplan:
incremento del nivel del mar, aumento en intensidad y duracion de temporada de
huracanes, disminucion de lluvias y sequias prolongadas (IPCC, 2007; INE-
SEMARNAT, 2009; Ivanova y Gamez, 2012). Diaz-Castro (2010) menciona que
Baja California Sur es el estado mexicano con mayor impacto de ciclones
tropicales , situacion que debe considerarse en los planes de desarrollo de esta
entidad, tanto para la realizacion de obras de proteccion contra sus efectos
nocivos, como de captacién de agua de lluvia que traen consigo, ya que la falta de
agua dulce ha sido y sera una de las principales limitantes en el desarrollo de Baja
California Sur.

Con respecto al incremento del nmm en nuestro pais, en la literatura se hace
mencion que un aumento de 1-2 m traeria consecuencias severas en las regiones
costeras, afectando humedales, inundando por completo zonas densamente
pobladas y muchas ciudades de nuestro pais (Fig. 12), afectando la pesca, la
salud publica, la agricultura, (contaminacion de reservas de agua dulce) y la
ganaderia (Gallegos, et al., 2004; Lara, 2008 en Vazquez-Botello, 2008; Buenfil,
2009). Las consecuencias en la tendencia del incremento del nmm (en cualquier

escenario), provocaran afectaciones tanto en habitats con gran rigueza de
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especies, como en poblaciones costeras (Christensen, et al., 1996; UNESCO,
2003; WHCEQ, 2010; CMNUCC, 2010) y pérdida de humedales, destruyendo asi
una barrera natural contra mareas de tempestad y oleaje de tormenta (Vazquez-
Botello, 2008).

Las proyecciones realizadas sobre el incremento del nmm para varios estados del
pais (Tabla Il), presentan tendencias positivas, siendo menores para el sur de
México y mayores para el norte y noroeste; dichas tendencias varian
regionalmente (Palacio-Aponte et al., 2005; Zavala-Hidalgo et al., 2010; Ortiz-
Pérez y Méndez-Linares, 2000; Vazquez-Botello, 2008). Ademas los datos de nivel
del mar en México muestran tendencias similares a las globales.

Autores como Zavala-Hidalgo et al. (2010), Vazquez-Botello (2008) vy
proyecciones hechas con series de datos de estaciones mareogréficas,
mencionan que para ciudades como La Paz (Baja California Sur), las tendencias
del incremento del nmm son menores, oscilando entre 1.0 +2.2 mm/afio, 1.04 y
1.85 mm/afo; y para otras ciudades como San Carlos, las tendencias no son
significativas debido a que tiene una incertidumbre muy grande porgue su serie es

muy corta (Fig. 12 y 13).
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Figura 12. Efectos en una playa por oleaje intenso durante la aproximaciéon del
Huracan Rick a Cabo San Lucas, Baja California Sur, México. Créditos: Paul J.
Richards, FirstPost.co.uk, 20 de octubre de 2009.
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Figura 13. Tendencias de incremento del nivel del mar en la ciudad de La Paz y
puerto de San Carlos, Baja California Sur. Fuente: Zavala-Hidalgo et al. (2010) y

Vazquez-Botello (2008).

Tabla Il. Tendencias del nivel del mar para los sitios amenazados en el Pacifico.
Se indica también el periodo en el cual hay datos disponibles. Fuente: Zavala-

Hidalgo et al. (2010).

Periodo

Sitio Tendencia (mm ano™!) No. de afos en el calculo
Acapulco, Gro. -24+32 1952-1999 36
Ensenada, B.C. 2.7+ 1.7 1956-1992 30
LaPaz, B.CS. 1.0+22 1952-1991 20
Manzanillo, Col. 33+25 1954-1988 25
Mazatlan, Sin. 1.9433 1953-1992 19
Puerto Angel, Oax. 17117 1967-1990 7
Salina Cruz, Oax. 151 4157 1952-1992 26
San Carlos, B.C.S. 16.1 +13.2 1968-1987 8
Topolobampo, Sin. 3.0+43 1952-1992 19
Guaymas, Son. 42+ 1.7 1951-1991 25
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La vulnerabilidad puede definirse como “el grado en el que un sistema es
susceptible o incapaz de enfrentarse a efectos adversos ante un fendmeno,
incluidos la variabilidad y los extremos del clima, y estd en funcién del carécter,
magnitud y rapidez del cambio climatico, asi como de la variacion a la que esta
expuesto, de su sensibilidad y capacidad de adaptacion” (IPCC, 2001; INE-
SEMARNAT, 2006; Buenfil, 2009; DOF, 2012).

Todos los paises, regiones, sectores, ecosistemas y centros de poblacion son
vulnerables a los efectos del CC, ya que estan dentro de ambientes conformados
y determinados por el clima, y cualquier variacion en el patron climético tiene
consecuencias directas sobre los escenarios de riesgo tanto en ambientes
naturales, como sociales, sus actividades y la calidad de vida de las poblaciones,
con dafios potencialmente severos y costosos (Cutter, 1996; Cutter et al., 2000;
Cutter y Finch, 2008; Mitchell y Cutter, 1997, INE-SEMARNAT et al., 2007). Sin
embargo, la zona costera en especial se considera muy vulnerable al CC porque
cerca del 60% de la poblacion humana y el 70% de las grandes ciudades se
localizan en ésta (Benassai et al., 2011).

De acuerdo con INE-SEMARNAT et al. (2007), el cambio climatico no puede
detenerse ya, esta ocurriendo y seguird manifestdndose; pero si puede evitarse
gue aumente su intensidad y aprender a vivir con un nuevo clima, reduciendo la
vulnerabilidad. Para contrarrestar los impactos del CC, se requiere adoptar
medidas firmes y eficaces por medio de estrategias de mitigacion, en el sentido de
reduccion de emisiones de GEI, pero més importante aun el implementar
estrategias de adaptacion (INE-SEMARNAT et al.,, 2007). La capacidad de
adaptacién ante el cambio climatico se define como la habilidad de un sistema
para ajustarse a dicho fenédmeno, moderar dafios posibles y aprovechar las
oportunidades emergentes o enfrentarse a las consecuencias. Por lo tanto, la
capacidad de adaptacion es el mecanismo fundamental para reducir la
vulnerabilidad (Buenfil, 2009). ElI INE (2010) menciona que adaptarse significa

reducir la vulnerabilidad ante el cambio climatico promoviendo el desarrollo
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sustentable, y consiste en una serie de medidas que permitan a los sistemas
naturales y a las comunidades humanas incrementar su resistencia frente a los
efectos adversos del cambio climético; sefala que existen varios tipos de
adaptacion: anticipada y reactiva; privada y publica; autbnoma y planeada (DOF,
2009; INE-SEMARNAT et al., 2009). Si bien cada vez mas se recomienda en los
estudios sobre CC, que quienes inciden en politica ambiental deben tomar en
cuenta estrategias de adaptacion al CC en sus decisiones acerca de futuros
desarrollos, inversiones en infraestructura, proteccion de espacios abiertos y
preparacion para desastres (Bedsworth y Hanak, 2010); sin embargo, O’Brien et
al. (2004) mencionan que “una problemética es la dificultad de medir la
vulnerabilidad ante los efectos del CC en el ambito social, econémico y ecoldgico,
por lo que previo al desarrollo de acciones de adaptacion, es indispensable

identificar, medir o estimar la vulnerabilidad” (Buenfil, 2009).
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l. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

Desde el afio de 1988 cuando se integro el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético (IPCC), conformado por la Organizacidon Meteorolégica Mundial y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, se ha dirigido
principalmente la discusion cientifica sobre calentamiento global y las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). En 1992 se aprob6 la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) durante la denominada
“Cumbre de la Tierra”, con la finalidad de establecer acuerdos, responsabilidades y
compromisos comunes para la mitigacion y adaptacion a estos fendmenos climaticos.
Uno de sus resultados mas importantes fue la aprobacion en 1997 del Protocolo de
Kioto, donde 39 paises desarrollados o con economias en transicion, se
comprometieron a reducir sus emisiones por lo menos un 5.2% respecto a los niveles
de 1990, para el periodo 2008—-2012. Hay numerosos estudios a nivel mundial, donde
se ha tratado de explicar y evaluar la vulnerabilidad de los ambientes tanto natural
(Thieler y Hammer-Klose, 1999, 2000a, 2000b), como social (Beer et al., 2004;
Borden y Cutter, 2008; Borden et al., 2007), politico-econémico (Cutter et al.,
2006; Cutter et al., 2007; Piegorsch et al., 2008), tecnolégico (Carbone et al.,
2003) y una combinacién de ellos (Boruff et al., 2005; Lindskog et al., 2005).

A nivel Nacional, cuando México firma la CMNUCC en 1993, el tema sobre cambio
climéatico se empieza a incluir en la agenda nacional (Welsh y Tejeda In: Yafez-
Arancibia, 2010). En abril de 1997 se establecié en México el Comité Intersecretarial
para el Cambio Climatico, bajo la coordinacion de la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca. Durante 1998 y 1999 el Comité Intersecretarial, coordind
la elaboracion y consulta publica de una propuesta nacional que integra las
aportaciones de las instituciones mexicanas responsables de tomar y fomentar
medidas que aporten a la mitigacion de gases de efecto invernadero en el pais. Estos
trabajos han derivado en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (CICC, 2007), la
cual orienta la incorporacion de la variable climatica en el disefio de las politicas

sectoriales. En 2007 se incluye un apartado especifico dentro del Plan Nacional de
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Desarrollo y se elabora y aprueba en agosto de 2009 en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF, 2009) el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC) 2009-
2012, reconociéndose por vez primera que el cambio climéatico es un problema de
seguridad nacional e internacional, y que es representa, a mediano y largo plazos, una
de las mayores amenazas para el proceso de desarrollo y el bienestar humano. El
PECC est4 integrado por cuatro componentes fundamentales para el desarrollo de
una politica integral para enfrentar el cambio climatico: Vision de Largo Plazo,
Mitigacion, Adaptacion, y Elementos de Politica Transversal (DOF, 2009). Actualmente
esta en consulta publica tanto el Plan Nacional de Desarrollo, como la Estrategia
Nacional de Cambio Climético para el periodo 2013-2050, el cual es el instrumento
rector de la politica nacional en el mediano y largo plazos para enfrentar los efectos del
CC, tal como lo especifica el articulo 60 de la Ley General de Cambio Climatico,
publicada el 06 de junio de 2012 (DOF, 2012), y de los que derivaran tanto el nuevo
PECC 2013-2018, como los programas estatales de CC (Fig. 14).

Instrumentos de Politica Publica a Desarrollar
Tnstituto Nacional de Ecologia (INE)

Extingue
e TFondo Mexicano de Carbono (FOMECAR)
Bl  INECC, INSTITUTO NACIONAL DE
NACIONAL ECOLOGIAY CAMBIO CLIMATICO®
DE
’ , v Comisién Intersecretarial de Cambi
DESARROLLO CAMBIO CLIMATICO ClmitoICE.
2013-2050 = PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA
= 13 Secerctarias de Estado
T
SEMARNAT*= SECTUR
= SHCP' = SECONOMIA
AL SISTEMA NACIONAL « SENER' = SER
DE CAMBIO  [SIE DE CAMBIO CLIMATICO e o
CLIMATICO (SINACC) - SEDESOL*
PROGRAMAS ¥ Gobiernos Estarales
FONDO DE CAMBIO ¥ Asociaci icil
PROGRAMA ESPECIAL ESTATALES CLMATICO NAFIN Austcne i
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¥ ONG's

Figura 14. Instrumentos de politica ambiental en elaboracion, en materia de CC.
Fuente: SEMARNAT (2013)
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En este contexto, existen diversos estudios que han abordado aspectos generales del
cambio climatico en nuestro pais, las posibles afectaciones y sus medidas de
adaptacion: efecto sobre las pesquerias y acuacultura (Arreguin-Sanchez, In:
CONAPESCA, 2006; Sanchez, 1999; Arreguin-Sanchez, 2009), variabilidad climatica
(Sanchez et al., 2005; Hernandez de la Torre et al., 2002; Hernandez de la Torre et al.,
2007; Silverberg et al., 2007), teleconexiones (Ruiz y Tejeda, 2008), adaptaciones
(INE-SEMARNAT y EPA, 2004), impactos sociales (Moreno y Urbina, 2008) e
impactos sobre la zona costera (Yafiez-Arancibia et al., 2009; Yafiez-Arancibia, 2010).
Se han realizado diversos estudios de vulnerabilidad en México (a nivel regional y
local) como parte del Estudio de Pais sobre Cambio Climatico y en la elaboracion
de Programas Estatales de Accién Ante el Cambio Climatico (INE-SEMARNAT,
2009), con base en escenarios climaticos globales y en algunos casos regionales,
en los cuales se perfilan las vulnerabilidades en las areas de agricultura,
asentamientos humanos, zonas costeras, desertificacion y sequia meteoroldgica,
ecosistemas forestales, recursos hidrolégicos y en los sectores energético e
industrial (INE-SEMARNAT et al., 2004; Garcia, 2006; Ramirez, 2010; Yéfez-
Arancibia y Day, 2010; INE-SEMARNAT et al., 2009). Varios estudios, entre ellos el de
Beltran (1999), Beltran-Castro (2000), GEBCS-SEGOB-DPC (1997), Villanueva
(2001), Flores-Wolfskill (1998), y actualmente los resultados del PEACC en Baja
California Sur (Ivanova y Gamez, 2012), mencionan que la region esta propensa a
eventos naturales extraordinarios como lluvias torrenciales debido a huracanes,
sequias, deslizamientos de tierra, entre otros riesgos.

De acuerdo con el PNUMA (2004), entre el periodo de 1980 a 2000, mas de dos
terceras partes de la poblacion mundial ha estado expuesta al menos por una vez,
a fendbmenos naturales adversos tales como terremotos, ciclones, inundaciones o
sequias. Uno de los efectos del cambio climatico, es un drastico aumento en el
namero de eventos naturales extremos que han ocasionado pérdidas materiales
asociadas con la destruccion de viviendas e infraestructura urbana, e incluso la

muerte de personas, principalmente entre los mas pobres y en paises en
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desarrollo (Ramirez-Chéavez, 2010). El primer paso para la adaptacion al cambio
climético, es identificar las vulnerabilidades existentes a éstos eventos extremos
(UNEP, 2007; INE-SEMARNAT, 2009). Sin embargo, entre mas detallado o local
sea una evaluacion, existe mayor dificultad para medir el grado de vulnerabilidad
ante CC a escala fina (CONANP, 2010).

Aunado a la problemética de la evaluacién a escala grande de la vulnerabilidad en
cualquier region, esta el hecho de que las costas constituyen elementos de alto
interés para el desarrollo de diversos sectores como la industria, el desarrollo
urbano, el turismo y la recreacion, el transporte, las pesquerias, la acuicultura y
agricultura, entre muchos otras actividades posibles (Hinrichsen, 1995; Ortiz-
Lozano et al., 2005) y ésta diversidad de ambientes costeros, su funcionamiento
caracteristico dentro de umbrales de estrés fisico-quimico (Yafez-Arancibia,
2010), la riqueza de recursos presente, aunado a un crecimiento acelerado de la
poblacion (Rivera y Villalobos, 2001) y su intensa interacciébn con el entorno
natural, constituyen un problema medular del efecto del cambio climatico en la
vulnerabilidad de zonas costeras.

Al respecto, México es uno de los paises con mayor longitud de linea costera en el
mundo, con =11,222 km sin contar los perimetros de las islas. Diecisiete estados
de la republica y un total de 156 municipios presentan una apertura al litoral (150
con frente de playa), en los que habitaban mas de quince millones de personas en
el aflo 2005, lo que representdé poco mas del 15% de la poblacién nacional
(Palacio-Aponte et al., 2005; Seinger et al., 2009; Azuz-Adeath et al., 2010).
México es un pais tradicionalmente no-costero, pero existe una tendencia de
desarrollo hacia la costa (Fig. 15) (Gutiérrez de MacGregor y Gonzalez Sanchez,
1999 In: Seinger, 2011).
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Figura 15. Comparacion de la poblacion de los municipios costeros con la
poblacion de la republica mexicana (Partida Bush, 2008 In: Seinger, 2011).

Los tres estados costeros de la republica mexicana que han presentado mayores
tasas de crecimiento, son Quintana Roo, Baja California Sur y Baja California (Fig.
16).
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Figura 16. Tasa de crecimiento media anual de los estados costeros durante el

periodo 2000-2005. (Azuz y Rivera, 2009; elaboracion a partir de datos del INEGI
2000 y 2005).

Esta dinamica creciente de la zona costera, implica retos a corto y largo plazo, en
cuanto a evaluar como impactaran las proyecciones de los efectos adversos
consecuencia del CC, su grado de vulnerabilidad, asi como las posibles

implicaciones que se tengan tanto en sus recursos naturales como en el
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componente humano y las medidas que se adopten para reducir dicha
vulnerabilidad.

Una manera de evaluar la vulnerabilidad costera es utilizando indicadores e
indices a través de modelos. Los modelos conceptuales de vulnerabilidad facilitan
la eleccion de los indicadores apropiados y su integracion en el andlisis, ya sea
cualitativa o cuantitativamente.

El concepto de vulnerabilidad ha sido concebido y utilizado en diversos campos
del conocimiento, por lo que su definicion depende del marco de referencia en el
cual se ubica. La paradoja de la vulnerabilidad, segun Birkmann (2006), es que
‘estamos tratando de medirla cuando aun no hemos podido definirla de forma
precisa”. De acuerdo con Cardona (2001), la vulnerabilidad se define de muy
diversas maneras segun el autor consultado:

- De acuerdo con UNDRO (1979), la vulnerabilidad es el grado de pérdida de
un elemento o grupo de elementos bajo riesgo (vidas humanas, heridos,
dafios a propiedades y/o efectos sobre la actividad econdémica), como
resultado de la ocurrencia probable de un fendbmeno natural o suceso
desastroso, de una magnitud dada y expresada en una escala de 0 (sin

dafio) a 1 (pérdida total).

Cardona (2001) menciona que la vulnerabilidad es un factor de riesgo interno que
matematicamente esta expresado como la factibilidad de que un sistema expuesto
sea afectado por el fendmeno que caracteriza la amenaza. Este autor menciona
que la “convolucion” de la amenaza y la vulnerabilidad dan como resultado el
riesgo (potencial de pérdidas que pueden ocurrir a un sistema expuesto). Este
autor afirma que dado que en muchos casos no es posible intervenir la amenaza,
la alternativa para reducir el riesgo es modificando la condicién de vulnerabilidad
de los elementos expuestos.

Segun Roberts et al. (2009), la vulnerabilidad es un componente que, en

combinacion de la amenaza-peligro, permite evaluar el riesgo. En ciencias
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naturales los métodos para vulnerabilidad son generalmente cuantitativos pero
limitados; en ciencias sociales la vulnerabilidad se considera con mayor detalle
pero mediante métodos cualitativos, por su complejidad resultante. Por lo que
propone un marco conceptual semi-cuantitativo que holisticamente® representa la
vulnerabilidad y la capacidad de resistencia, con base en un modelo de riesgo
propuesto.

Segun la definicion de ISO/TMB/RMWG (2007), la vulnerabilidad es el estado
latente de un elemento que representa susceptibilidad al impacto de una
amenaza, y que es revelada sélo a través de la ocurrencia de dicha amenaza,
causando un impacto negativo. Es la debilidad de un bien o grupo de bienes que
pueden ser afectados por una o0 mas amenazas.

En éstos marcos conceptuales previos, la evaluacion de la vulnerabilidad se
concibe como uno de los componentes de la evaluacién del riesgo y las
estimaciones de pérdida, junto con componentes como el peligro o amenaza,

exposicion y capacidad de resistencia (Roberts et al. 2009).

Riesgo = Exposicion + Amenaza/Peligro + Vulnerabilidad + Capacidad de

resistencia

De acuerdo con Lavell (2003), para evitar problemas debido a inconsistencias en
la terminologia y conceptos, resultado de una desatencion, interpretaciones
variadas, uso variado de la terminologia y utilizacién de conceptos “anticuados” o
en desuso (a la luz de nuevos descubrimientos), se debe establecer una
comunicacién clara y efectiva de los conceptos y definiciones explicitas del uso
pretendido de la terminologia. En este aspecto, Birkmann (2006) proporciona,
ademas del marco conceptual de vulnerabilidad dentro del contexto de evaluacion
del riesgo, otros cinco tipos o0 escuelas con marcos analiticos y conceptuales de

cémo sistematizar la vulnerabilidad:

3 . . . . g
El holismo considera que el sistema completo se comporta de modo distinto que la suma de sus partes.
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a) Modelos de estructura doble (Bohle, 2001),

b) Modelos de economia politica y social (Wisner et al., 2004; Tapsell et al.,
2010),

c) Modelo de aproximacion holistica (Cardona, 1999 y 2001; Cardona y
Barbat, 2000; Carrefio et al., 2004, 2005a, 2005b),

d) Modelo conceptual BBC (Bogardi y Birkmann, 2004; Cardona, 1999 y
2001), que la vinculan con desarrollo sustentable, y

e) El Modelo Analitico de evaluaciéon de la vulnerabilidad en cambio climatico
global (Turner Il et al., 2003)

Turner 1l et al. (2003) presenta un marco conceptual de evaluacion de la
vulnerabilidad, mencionando que ésta no solo est4 dada por su exposicién a los
peligros 0 amenazas (perturbaciones y estresores), pero también por la
sensibilidad y resiliencia del sistema que estad bajo dicha amenaza. Este marco
conceptual contempla la evaluacion de los sistemas acoplados humano-ambiente,
dirigiendo la atencién a preguntas como:
1. ¢Quiény qué es vulnerable a los multiples cambios ambientales y humanos
en proceso, y donde?
2. ¢Como son atenuados o amplificados dichos cambios y sus consecuencias
por las diferentes condiciones ambientales y humanas?
¢ Qué se puede hacer para reducir la vulnerabilidad al cambio?
¢ Como pueden construirse comunidades y sociedades mas resilientes y

adaptables?

Este tipo de modelo conceptual no es una panacea (accion o tendencia a aplicar
una sola solucion para muchos problemas; recomendaciones de un modelo unico
de sistema de gobernanza que se aplican a todos los problemas ambientales),

como argumenta Ostrom et al. (2007), ya que si bien presenta un indice definido
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por la base conceptual del modelo (un componente fijo), no asume que “todos los
problemas dentro de un sistema o sistemas son similares” como para ser
representados por un sencillo modelo formal, ni asume que “las preferencias,
percepciones individuales y reacciones sean las mismas a las mostradas por las
economias desarrolladas del mercado occidental”. Esto se evita mediante la
adicion al modelo conceptual de un componente adaptable, donde es posible
modificar la base de datos o indicadores para la construccion del indice de
vulnerabilidad, de acuerdo al cada contexto en particular de cada pais, region o
localidad (incluye métodos tedricos y descubrimientos empiricos/conocimiento
local) (Seinger et al., 2009; Azuz-Adeath et al., 2010; Ferman-Almada com pers.,
2012).
Ademas, este tipo de modelos tiene la importante cualidad de monitorear el
comportamiento de los indicadores e indices contemplados, y de actualizarlos o
ajustarlos de acuerdo a las “nuevas realidades” del sistema (cambio de acciones y
aprendizaje de fallas).
Este y otros modelos conceptuales similares de evaluacion de la vulnerabilidad en
investigaciones de cambio climéatico y adaptacion coinciden en que las siguientes
cuatro dimensiones son fundamentales para describir una situacion vulnerable
(Adger, 1999; Kelly y Adger, 2000; Olmos, 2001; Downing et al., 2001; Moss et al.,
2001; Brooks, 2003; Luers et al., 2003; Downing y Patwardhan, 2004; O’Brien et
al., 2004a; Luers, 2005; Metzger et al., 2005; lonescu et al., 2005):

e Elsistema de analisis,

e El atributo de interés; evaluado del sistema vulnerable amenazado por su

exposicién a una amenaza,
e El peligro/amenaza; influencia dafiina o perjudicial potencial en el sistema
de analisis, y
e La referencia temporal; un punto en el tiempo o periodo de tiempo de

interés.
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Moss et al. (2001) identifica, sin embargo, solo tres dimensiones de vulnerabilidad
al cambio climético:

e La dimension fisico-ambiental, que se refiere a las condiciones climéticas
en una region y a los impactos biofisicos del cambio climatico. Por ejemplo,
cambios en la productividad agricola o distribucion de vectores de
enfermedades.

e La dimension socio-econ6mica, que se refiere a la capacidad de una regién
para recuperarse de eventos extremos y adaptarse al cambio a largo plazo.

e La dimension de asistencia externa, que es el grado en que una region
puede ser asistida en su intento de adaptarse al cambio, por parte de
aliados y socios comerciales, comunidades “diasporas” en otras regiones, y

acuerdos internacionales para provision de ayuda.

Finalmente Fusell (2007), propone un marco conceptual de vulnerabilidad que
permite la integracion y compatibilidad de los diferentes marcos conceptuales
antes descritos, a través de dos dimensiones en gran parte independientes, de los
factores de vulnerabilidad: la esfera (o escala), y el dominio de conocimiento
(Tabla IlI).
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Tabla Ill. Ejemplos de cada uno de los 4 grupos de factores de vulnerabilidad,
integrados de acuerdo con su esfera o escala, y el domino de conocimiento.

Dominio

Esfera Socioeconéomico Biofisico

\

Interna - Ingresos de los hogares, Topografia, condiciones

. redes sociales, acceso a la E E ambientales, uso de suelo, i
E informacion ', cobertura !
E RESILIENCIA, E:\ SENSIBILIDAD ,:
! CAPACIDAD DE R aRRE LR e L L TP EEr -
\._RESPUESTA J

Tormentas severas,
terremotos, cambio en el
nivel del mar

Politica nacional, ayuda
internacional,

’
Externa !
|
. globalizacién econémica
1
1
1
1
1
1
1
\

\
1
1
I
1
1
1
1
1

’
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
1
1
\

lNFLUENC/A/CONDICIOI\/’: INFLUENCIA/COND/CION
HUMANA " AMBIENTAL,
N .- \EXPOSICION. _ _______. L

Adaptado de: Fusell (2007) """} Componentes del marco conceptual integrado de

- vulnerabilidad de Turner Il ef al. (2003)

La evaluacion y seguimiento de modelos conceptuales de vulnerabilidad en zonas
costeras, debe ser capaz de incidir en la politica ambiental del pais, orientando a
los diferentes actores y aportando informacion oportuna para la toma de
decisiones, asi como sensibilizando a la sociedad sobre las posibles
repercusiones de los fenbmenos procesos y problemas que la afecten (Seinger,
2011). Para ello se utilizan indicadores, los cuales son parametros o estadisticas
clave, dirigido a proveer informacion, describir y representar un aspecto del estado
de un fendmeno, del ambiente o &rea, y su relacién con las actividades humanas,
con un significado afiadido mayor que el directamente asociado a su propio valor;
e indices, definidos como un conjunto agregado o ponderado de parametros o
indicadores (OCDE, 1993; Dale y Beyeler, 2001; UN-CSD, 2001; OECD, 2008).
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Dado que los modelos conceptuales de vulnerabilidad actualmente desarrollados
no se aplican a escalas locales, o son ineficientes porque no contemplan la
inclusion de indices bidticos, abibticos y socioecondémicos a esta escala en su
evaluacion; y los indices o indicadores que en algunos de ellos se integran no son
acordes con la informacion existente en el pais; es por ello que existe la necesidad
de desarrollarlos.

Asi que, dentro del marco conceptual de cambio climatico global y adaptacion, se
propone el Modelo Conceptual de Vulnerabilidad Costera, y su aplicacion en la
evaluacion de dicha vulnerabilidad dentro de una regién localizada al sur de la
Bahia de La Paz.
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lll. OBJETIVOS

1.1 GENERAL:

Disefiar un modelo de evaluacién de la vulnerabilidad costera debido al incremento del
nivel del mar e incidencia de lluvias torrenciales por efecto del cambio climatico, en la
Region Sur de la Bahia de La Paz, y asignar medidas de adaptacion a los efectos

evaluados.

1.2 ESPECIFICOS:

e Caracterizar los componentes bidticos, abiéticos y socioeconémicos del
area de estudio.

e Regionalizar el &rea de estudio en unidades ambientales (UA), con base
en caracteristicas hidrograficas, geomorfologicas, uso de suelo-
vegetacion de la zona.

e Disefiar un Modelo Conceptual de Vulnerabilidad Costera

e Evaluar el indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) en cada UA

e Determinar medidas de Adaptacion para las UA mas vulnerables.
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IV. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio (Fig. 17) es relevante porque incluye al principal centro de
poblacion de Baja California Sur - la ciudad de La Paz -, y porque est4 conformada
principalmente por una franja de planicie costera de acuerdo con la regionalizacion
marino-costero propuesta por Gomez-Morin y Ferman (1991), y Escofet (2004); la
cual presenta una diversidad de ambientes costeros ya que corresponde a un
ecotono’ o zona de transicion de ecosistemas o provincias biogeogréficas,
fitogeograficas y/o faunisticas distintas (Fig. 19), cuyos bordes no estan bien
definidos o se traslapan (Shreve, 1951; Wiggins, 1980; Ferrusquia-Villafranca,
1990; Cervantes-Zamora et al., 1990; Ramirez-Pulido y Castro-Campillo, 1990;
Rzedowsky y Reyna-Truijillo, 1990; Peinado et al., 1994; CONABIO, 1997; Ledn de
la Luz et al., 2000; Riemann, 2001; Arriaga et al., 2002; Garcillan y Ezcurra, 2003;
INEGI-CONABIO-INE, 2008). Se localiza al sur de la Bahia de La Paz (Fig. 17 y
18), desde Playa Balandra-El Tecolote en su porcién norte, hasta la Laguna o
Ensenada de La Paz, incluyendo la ciudad capital y la barra arenosa El Mogote,
asi como las poblaciones de Chametla y ElI Centenario (entre las coordenadas
geograficas 24° 21’ 14" a 24° 11’ 22" Latitud Norte, 110° 16’ 58" a 110° 28 57"
Longitud oeste).

4 . . ,

De acuerdo con Odum y Barret (2006), en el ecotono es donde se produce el mayor intercambio de energia
desde el punto de vista sistémico, y representa la zona de maxima interaccion entre ecosistemas limitrofes;
por lo que sus limites suelen considerarse como zonas de mayor riqueza e interés bioldgico.
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Figura 17. Region de estudio localizada al sur de la Bahia de La Paz, Baja
California Sur. México.

Figura 18. Vista aérea suroeste-noreste de la region de estudio, donde se observa
la mancha urbana de La Paz, capital de Baja California Sur. Créditos de la foto:
Patron, 2011. http://www.panoramio.com/photo/27983594
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Figura 19. Diferentes Regionalizaciones fisicas y biolégicas de México: a)
Provincia Bajacaliforniense=rosa, Prov. M1=azul, Prov. Sanlucasense=azul claro;
b) cuerpos de agua=azul, parcialmente modificado=verde claro, débilmente
modificado=verde limén, poco modificado=verde oscuro, medianamente
modificado=gris claro, fuerte y muy fuertemente modificado=grises oscuros; c)
Provincias Sierra La Giganta, Llanos de La Magdalena y El Cabo; d) Desiertos de
América del Norte=anaranjado, Selvas Calido-Secas=rojo; e€) Provincia de Baja
California=verde claro, Provincia del Cabo=verde oscuro; f) Region Neatrtica,
Provincia Baja Californiana=rosa; Region Neotropical, Provincia del Cabo=verde.
Escala 1:500,000.
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V. METODOLOGIA.

V.1 CARACTERIZACION DEL AREA

Para la caracterizacion, se realiz6 una recopilacion tanto bibliografica como de la
cartografia digital oficial actualizada de la hidrologia e hidrografia del area, su
relieve (a nivel topoformas), uso de suelo y vegetacion, batimetria, presencia de
areas naturales protegidas (ANP), datos poblacionales y socioecondmicos de las
localidades urbanas y rurales presentes de los censos oficiales del 2005 y 2010.
Para la delimitacion preliminar a nivel de macroescala (1:1, 000,000) del area de
estudio, se analizo la base de datos de las zonificaciones existentes. Se selecciono la
franja costera que va desde la playa El Tecolote y el Estero Balandra, hasta la
Laguna de La Paz y ambos litorales de ElI Mogote, utilizando la clasificacién del
sistema de Regiones y Subregiones Hidrologico Administrativas del INEGI y
CONAGUA, asi como el conjunto de datos vectoriales (shapes) del INEGI (2000)
de la cartografia fisiografica de topoformas, que constituyen el producto de la
interaccion de los agentes formadores del relieve. Se modificé en los casos
requeridos, la proyeccion y datum de los tematicos digitales originales, y se
reajustaron a una escala mas fina (1:250,000) con base en imagenes satelitales
(Landsat y Geoeye) de 1990, 2000, 2011, para delimitar topoformas (Fig. 20).

Uno de los criterios que se utilizan para el manejo de regiones, es el de regién
hidrolégica, cuenca hidrografica o microcuenca. La cuenca hidrografica es la
unidad basica de estudio y atencion de acciones de conservaciéon y rehabilitacion
de recursos naturales, de fomento econdmico y de desarrollo de capital social y
humano (SAGARPA, 2004; INE-INEGI-CONAGUA, 2007). Por ello, se delimitd
espacialmente la zona mediante el uso de la informacion de Cuencas
Hidrograficas del INEGI-INE-CONAGUA (2007), a fin de identificar areas con

similares caracteristicas, siendo ésta segunda aproximacion a nivel de

> De acuerdo con el Programa Nacional de Microcuencas (Cotler, 2007), la superficie de una microcuenca
debera ser menor a 6,000 ha y contard preferentemente con mas de cuatro comunidades (SAGARPA, 2004).
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mesoescala (1:250,000). También se utilizé la informacion vectorial, y cartografia
impresa digitalizada y georreferenciada del uso de suelo y vegetacion, serie lll.

Ambiente: Costero-terrestre _
scala Pequena

. dSiTtema: S (escala gruesa,
uencas hidrolégicas (La Paz y .
Boyote) 1:1,000,000)

Subsistema (paisaje): Escala Media
Cuencas Hidrograficasy (1:250,000)
Topoformas
\ Z Escala Grande

Componente: la fi
Usos de suelo y vegetacion, (escala fina,
manglares, zona urbana, linea 1:50,000,

de costa y modelo digital de 1:30.000-20 000)

elevacion.

[
v
E
L
D
E
A
N
A
L
|

S
|

S

Figura 20. Nivel de andlisis realizado para caracterizar el &rea de estudio. Elaboracion
propia.

Para una delimitacién mas fina, se utilizaron las cartas topogréficas del INEGI a
escala 1:50,000 de las localidades de El Cajete (G12D72), El Coyote (G12D73), El
Centenario (G12D82) y La Paz (G12D83). Asimismo se utilizaron imagenes
satelitales tipo raster Landsat (Sheffner, 1994; GEOIMAGE, 2011); imagenes
MrSID (Mosaicos Tematicos Landsat Ortorectificados) de la NASA,; imagenes de
elevacion tridimensionales (3D) tipo National Elevation Dataset (NED) y ASTER
Global Digital Elevation Model (ASTGTM) de 0.5 a 1.0 arco segundo de resolucién
(~30 m), resolucion horizontal de hasta 72m y una compensacion en el error de
elevacion de hasta -0.7m (USGS, 2009; Tachikawa et al., 2011; METI-NASA,
2011), asi como imagenes satelitales Geoeye y DigitalGlobe del 2012 de alta
resolucién (resoluciones de 1.14 y 0.50 metros por pixel), y ortofotos digitales a
escala 1:20,000 (INEGI, 1993) con una resolucion de 2 m, solo para detallar y

corregir ciertas areas de interés, como los humedales, areas de inundacion, area
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urbana y agricola, asi como la coincidencia en todos los tematicos de la linea de
costa.

Para el manejo, correccion y adecuacion de las cartas tematicas, se utilizaron los
programas ArgView GIS 3.2a, ArcMap 10.1, Quantum GIS Desktop 1.8.0, Global
Mapper 13 y AutoCAD 2007, mientras que para la edicion de imagenes se utilizd
Jasc Paint Shop Pro 9.0.

Con la cartografia procesada se elaboraron los mapas base, delimitando el area
de estudio con un recorte espacial (Fig. 21), utilizando para ello un poligono
generado de la unién de la linea de costa (escala visual 1:20,000) y la cota de
nivel de los 100m obtenida de un modelo digital de elevaciéon combinado (SRTM y
ASTER), con resoluciéon de 30 m. También se delimitaron otros mapas tematicos
como: pendientes (con el método IDW Slope o indice de cambio maximo en el
valor z de cada celda en una superficie raster, en Spatial Analyst de ArcGIS 10),
aspecto (direccion) de las pendientes en la zona de estudio, red hidrogréafica y su
hidromorfometria (arroyos con magnitud de orden Strahler®), zonas con pendiente
menor o igual a 2°, localizacion de componentes naturales (ANP, AICA, Ramsar,
manglares) y sociales (poblacion urbana por AGEB vy rural), para los analisis
posteriores y calculo de los indicadores e indices del modelo conceptual de
vulnerabilidad propuesto (Anexo Cartogréafico).

® Medida de la posicion de un arroyo (definido como el segmento entre tributarios sucesivos) dentro de la
jerarquia de la red de drenaje (INEGI, 2010). Base para el analisis cuantitativo de una red hidrogréfica. La
magnitud de orden con el método de Strahler “ Stream Order”, asigna el valor 1 en el inicio de los
nacimientos de las corrientes en las partes altas, y se incrementa cuando en una confluencia las lineas de las
dos ramificaciones presentan el mismo orden y asi sucesivamente, permitiendo con esto distinguir los
principales afluentes de una cuenca (Anexo IX).
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Figura 21. Delimitacion de los mapas base con el uso de un recorte o clip
obtenido por union de la linea de costa y la cota de los 100m de altura.
Elaboracion propia con datos de un modelo de elevacion digital (MED) e imagen
de satélite DigitalGlobe.

Toda la informacién cartografica utilizada y generada se georreferencié al sistema
de coordenadas proyectadas Universal Transversa de Mercator (UTM), con el

datum WGS 84, zona 12 y en unidades métricas.

V.2 REGIONALIZACION DEL AREA

Se regionalizé el area de estudio, con base en andlisis espaciales dentro de un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

Para delimitar las unidades de evaluacion a escala grande o local, se utilizd la
informacion generada y superpuesta en capas o layers de: cuencas hidrograficas;
cobertura de uso de suelo y vegetacion - dividida en natural o modificada -; asi
como las topoformas ubicadas dentro de la zona o recorte de estudio. Con la
interseccion de esta informacion, se obtuvo diferentes unidades ambientales

(UA) homogéneas en cuanto a sus atributos (Fig. 22).
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Para la identificacién de cada UA, se le asigné un codigo alfanumérico, de acuerdo
con los atributos presentados y la asignacion de claves referida en la Tabla IV.

Regién Ambiental
de Estudio

Figura 22. Superposicibon de capas para obtener unidades ambientales
homogéneas (UA) en la region de estudio, por método de interseccion de
atributos.

Tabla IV. Delimitacion de la region de estudio dentro de la franja costera al sur de
la Bahia de La Paz, y asignacién de claves para cada UA segun sus atributos.
|

Ambiente | Sistema Subsistema | Uso de suelo y vegetacion (usos)
Unidad: Microcuencas Topoformas (paisaje) USV Modificado
1. Arroyo Los Azabaches 1. Dunas activas a) Agricola
2. Bahia Pichilingue 2. Llanura aluvial b) Urbano

3. Estero Bahia Falsa
4. Estero Puerto Gato
5. Punta Prieta

6. Playa Coromuel

3. Llanura aluvial, piso rocoso o cementado
4. Lomerio tendido con bajadas
5. Sierra baja

c) Urbano, aeropuerto

d) Urbano, PTAR

e) Crasicaule secundaria arbustiva
USV Natural

1. Costero-Terrestre

7. Arroyo El Cajoncito

8. Arroyo Tamales

9. Arroyo El Novillo

10. El Centenario (localidad)
11. Arroyo Garambullo

f) Crasicaule cardonal

g) Humedal-manglar

h) Mezquital

i) Sarcocaule subinerme

j) Selva baja caducifolia

k) Vegetacidn de dunas costeras
1) Vegetacion haldfila

Ambiente Subsistema Componente Clave
Costero Microcuenca Topoforma Uso de S‘_—l?lo
terrestre Vegetacion
1 1 1 a = 11.1a

Fuente: Elaboracion propia, con base en Ramirez (2010).
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Se calculo el area de cada UA en el SIG. Algunas UA resultaron con una
superficie muy pequefia como para ser consideradas como tales, por lo que luego
de analisis espaciales con imagenes satelitales recientes de alta resolucion y
revision en campo, se integraron a las UA contiguas con similares atributos,
reduciendo con ello el nUmero de éstas y facilitando la evaluacion posterior.

Esta delimitacion y caracterizacion de espacios geograficos relativamente
homogéneos dentro de microrregiones o unidades ambientales, sirvi6 como mapa
base para la estimacion de la vulnerabilidad costera, aplicando un modelo conceptual
cuyo fundamento es el modelo de Presion-Estado-Respuesta’ (Gémez-Morin y
Ferndn-Almada, 1991; Lopez-Blanco y Villers-Ruiz, 1995; Garcia-Gastélum, 2006;
Hernandez-Ramirez, 2009), y en funcién de indicadores ambientales fisicos y
bioldgicos, asi como socioecondmicos (Lopez-Blanco y Villers-Ruiz, 1995;
SEMARNAT, 2006; Ramirez-Chavez, 2010), y construir asi un conjunto de
indicadores o indices integrados (GEA, 2011) los cuales fueron representados en un

Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

V.3 MODELO DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD COSTERA

Se realiz6 una busqueda y andlisis de la informacion actualizada sobre diversos
marcos conceptuales y escuelas que abordan el concepto de vulnerabilidad,
identificando, seleccionando y acotando sus diferentes elementos.

Se propuso el modelo conceptual de vulnerabilidad costera con base a la
estructura de los modelos de causalidad - donde un estado o fragilidad de un

sistema se modifica por causa de la aplicacibn de una fuerza o presion -,

” El modelo P-E-R (Presion- Estado- Respuesta), propuesto por Medio Ambiente Canadd y la OCDE

(Environment Canada, 1996 y OCDE, 1994), el cual esta basado en una légica de causalidad, asume que las
actividades humanas ejercen una presidon sobre el ambiente y afectan la calidad de sus elementos y la
cantidad de sus recursos (estado); ante lo cual la sociedad responde a través de politicas ambientales,
econdmicas y sectoriales, asi como cambios en la percepcion y comportamiento (respuesta social).
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propuestos por Tallis et al., 2011; Fusell (2007), Moss et al. (2001), Thieler y
Hammar-Klose, 2000, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE, 1993) y Environment Canada (1996) de Presion-Estado-
Respuesta (Fig. 23).

Actividades
Humanas que
influyen en el
ambiente

Condiciones del

Respuesta a Ambiente

Prevenir/Reducir
Impactos
Negativos

y 5

Respuesta
social

Informacién '

Figura 23. Esquema de Presion-Estado-Respuesta (PER) de la OCDE (1994) y
Environment Canada (1996) para el desarrollo de indicadores ambientales.

El Modelo Conceptual de Vulnerabilidad, integré dentro del subindice de Presion
tanto a los factores externos (estresores a los que un sistema esta expuesto)
como a los internos (determinan los impactos en el sistema); y dentro del
subindice de Fragilidad/Estado a los factores fisicos (exposicion de elementos
vulnerables dentro de una regién), ambientales (estado del ambiente en una
regién), econdmicos (recursos econdmicos de individuos, poblaciones vy
comunidades), y sociales (factores no-econémicos que determinan el bienestar de
los individuos, poblaciones y/o comunidades).

Ademas, el modelo conceptual buscé integrar dos de las tres dimensiones de la
vulnerabilidad de Moss et al. (2001): la dimension fisico-ambiental, y la

socioeconomica (Fig. 24).
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Asistencia
VULNERABILIDAD Exterior .
PRESION ESTADO/FRAGILIDAD
/.f""Factores Factores Factores Factores \ /Factores Factores ‘ \
v | Externos Internos Fisicos Ambientales [\ Econdmicos Sociales !

1=dimension fisico-ambiental, 2=dimension socioeconoémica, 3=dimension asistencia externa.

Figura 24. Propuesta de Modelo Conceptual de Vulnerabilidad de la tesis,
modificado de Fusell (2007), Moss et al. (2001), Turner Il et al. (2003), y Naciones
Unidas (2004).

Mediante el proceso de la Piramide de la Informacion (Fig. 25), se construyd el
indice general de vulnerabilidad costera, el cual se puede expresar tabular o
cartograficamente. Primero se conceptualizé el modelo, iniciando desde el indice
general (vulnerabilidad costera), y los indices de primer y segundo orden, todo ello
dentro de un componente fijjo (modelo Tematico); y luego se propusieron e
integraron los indicadores ambientales y su base de datos, tomando en cuenta
que dichos indicadores cumpliesen con tres funciones principales: a) que
simplificaran la informaciéon, b) que la cuantificaran, y c) que ayudaran a
comunicarla de forma comprensible, todo ello dentro de un componente adaptable
(modelo del Sistema) (Allen et al., 1995; Cendero, 1997; Scope, 1995). Finalmente
se determind la forma de ir integrando cada uno de los niveles de agregacion del
modelo conceptual (modelo Matematico), para generar el indice general (Fig. 26).
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Figura 25. Construccion de modelos conceptuales / indices ambientales, mediante

el proceso de la Pirdmide de la Informacion. Adaptado de: Seinger (2011), Barr
(2006).
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Figura 26. Integraciéon de la informacion en un modelo conceptual: tres
componentes (fijo, adaptable y algoritmos de integracién), con cinco niveles de
agregacion para su construccion.
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V.4 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN CADA UA

Con el modelo conceptual de vulnerabilidad costera propuesto, se realiz6 el
analisis de la informacion a partir de la base de datos generada. Para ello se
seleccionaron o calcularon los indicadores ambientales de cada subindice de
segundo orden, luego por agregacién simple o ponderada se integraron a los
subindices de primer orden, y finalmente al indice general propuesto. Todas las
tablas y bases de datos se relacionaron con las UA obtenidas por medio de un
identificador comuan (ID) con el fin de anexarlas a las tablas de atributos del mapa
base y realizar operaciones espaciales en SIG.

Dado que las unidades de medicion obtenidas para cada indicador fueron
diferentes entre si, se requirié de su normalizacién para comparar posteriormente
los valores de los indices de segundo y primer orden, y asi evaluar la

vulnerabilidad en cada UA; por lo que se utilizé la siguiente formula:

Bi — (Xi — minXi)
o (maxXi — minXi)

Doénde: Bi = Valor del dato normalizado,
Xi = Valor del dato a normalizar,
minXi = Valor minimo del rango de datos,

maxXi = Valor maximo del rango de datos

Con lo que se obtuvieron valores adimensionales (entre 0 = minimo y 1 = maximo)
de los subindices e indices calculados.

Con los valores normalizados, se calcularon los indices de segundo y de primer
orden, donde en algunos casos se utilizé la ponderacion - por consulta a expertos
y de informacion obtenida en la bibliografia especializada - de los indicadores

durante su agregacion al indice correspondiente. En la medida de lo posible, se
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establecieron indicadores de calidad y de cantidad para un mismo concepto (e.g.
namero total y densidad), para no simplificar y malinterpretar el fenémeno.

El resultado de la normalizacion permitio clasificar los valores del indice y
subindices en cinco categorias mediante el método de percentiles (<0.20 “muy
bajo”, £0.40 “bajo”, 0.6 “medio”, 0.8 “alto”, <1 “muy alto”); asignandole un cédigo
de colores a cada categoria para su representacion visual en el mapa de UA.

Una descripcion mas detallada de los indicadores e indices utilizados, y los

criterios utilizados para su obtencion, se presenta en el apartado de resultados.
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VI. RESULTADOS

VI.1 CARACTERIZACION

Se obtuvieron tres mapas base en la regién de estudio: Cuencas Hidrogréficas,

Topoformas, Uso de Suelo y Vegetacion (natural y modificado).
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Figura 27. Mapa de cuencas hidrograficas

Tabla V. Datos relevantes como indicadores de cada cuenca dentro de la region

de estudio.
CUENCAS ALTURA ALTURA TIPO DE AREA (ha)
HIDROGRAFICAS MAXIMA MINIMA DREN
1. Arroyo Garambullo 268 0 Desordenado 9,282.2201
2. El Centenario (localidad) 152 0 Desordenado 3,100.6307
3. Arroyo El Novillo 912 0 Rectangular 11,162.4009
4. Arroyo Tamales 948 0 Angulado 8,860.5056
5. Arroyo El Cajoncito 1270 0 Angulado 5,329.5714
6. Playa Coromuel 302 0 Desordenado 665.5379
7. Punta Prieta 378 0 N/D 617.2149
8. Estero Puerto Gato 407 0 N/D 656.2041
9. Estero Bahia Falsa 213 0 N/D 533.3589
10. Bahia Pichilingue 277 0 Desordenado 1,454.9217
11. Arroyo Los Azabaches 330 0 Desordenado 2,038.9433
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Figura 28. Mapa de topoformas.

Tabla VI. Area por tipo de topoforma dentro de la region de estudio.

TOPOFORMA AREA (ha)
Sierra Baja 6,243.9352
Lomerio Tendido con Bajadas 2,065.9487
Llanura aluvial 30,329.9561
Llanura aluvial Piso Rocoso Cementado 5,045.6854
Dunas Activas 15.9841
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Figura 29. Mapa de uso de suelo y vegetacion.

Tabla VII. Area por tipo de vegetacion dentro de la region de estudio.

USO DE SUELO Y VEGETACION

Vegetacion haléfila

Sarcocaule subinerme
Crasicaule cardonal

Crasicaule secundaria arbustiva
Mezquital

Vegetacion de dunas costeras
Selva baja caducifolia
Humedal-manglar

Area
Area

urbana
agricola

AREA (ha)

1,395.8598
17,387.2106
10,494.1732
1,235.2532
273.5146
469.3862
95.4765
417.7851
7,173.5466

4,759.3037
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VI.2 REGIONALIZACION

VI1.2.1 Obtencidn de las Unidades Ambientales y sus clusters.

Derivado de la superposicion de capas, y luego de un ajuste pos-proceso y
verificacion en campo, se regionaliz6 el area de estudio en 74 Unidades
Ambientales (UA) y 170 clusters o fragmentos (Fig. 30 y Tabla VIII). La superficie
total del area de estudio fue de 437.015 km?. Casi la mitad de las UA (35) tuvieron
colindancia con la linea costera, y abarcaron una superficie de 171.529 km? (=40%

de la superficie total de la region de estudio).
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Figura 30. Mapa de regionalizacion en la zona de estudio, con 74 Unidades

Ambientales y sus claves.
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Tabla VIII. Atributos base de las Unidades Ambientales.

1D CLAVE_UA CLUSTERS AREA_UA H

11.1.5f
21.1.5g
31.15i
4115l
5 1.2.5
6 1.2.5g
7 1.2.5i
813.5g
91350
10 1.4.5f
11 1.4.5g
12 1.4.5i
13 1.5.5
14 1.5.5¢
15 1.5.5i
16 1.6.5b
17 1.6.5¢
18 1.6.5i
19 1.6.51
201.7.2a
211.7.2b
221.7.2e
231.7.2¢
24 1.7.2i
251.7.2j
26 1.7.4b
27 1.7.4i
28 1.7.5b
29 1.7.5i
301.8.2a
311.8.2b
321.8.2¢
331.8.2d
34182
35 1.8.2f
36 1.8.2g
37 1.8.2i
381.8.2l
39 1.8.4i
40 1.9.2a
411.9.2b
42 1.9.2¢
43 1.9.2¢
44 1.9.2f
45 1.9.2h
46 1.9.2
47 1.9.21
48 1.9.4i
49 1.10.2a
50 1.10.2b
51 1.10.2f
52 1.10.2i
53 1.10.2|
54 1.10.3a
55 1.10.3b
56 1.10.3f
57 1.10.3g
58 1.10.3i
59 1.10.3|
60 1.10.4i
611.11.1b
62 1.11.1k
63 1.11.2b
64 1.11.2f
65 1.11.2i
66 1.11.3a
67 1.11.3b
68 1.11.3f
69 1.11.3g
70 1.11.3i
71 1.11.3k
72 1113
73 1.11.4f
74 1.11.4i
suma

1
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95.4663 Arroyo Los Azabaches
50.5255 Arroyo Los Azabaches
1462.5492 Arroyo Los Azabaches
430.4023 Arroyo Los Azabaches
231.7456 Bahia Pichilingue
6.3602 Bahia Pichilingue
1216.8159 Bahia Pichilingue
9.4607 Estero Bahia Falsa
523.8982 Estero Bahia Falsa
75.4767 Estero Puerto Gato
9.3830 Estero Puerto Gato
571.3444 Estero Puerto Gato
88.4030 Punta Prieta
12.6600 Punta Prieta
516.1519 Punta Prieta
92.0309 Playa Coromuel
1.2239 Playa Coromuel
527.4786 Playa Coromuel
44.8045 Playa Coromuel
121.3422 Arroyo El Cajoncito
3457.6144 Arroyo El Cajoncito
29.1842 Arroyo El Cajoncito
48.9023 Arroyo El Cajoncito
543.7973 Arroyo El Cajoncito
95.4765 Arroyo El Cajoncito
28.5281 Arroyo El Cajoncito
726.9720 Arroyo El Cajoncito
205.0765 Arroyo El Cajoncito
72.6779 Arroyo El Cajoncito
2007.6386 Arroyo Tamales
1831.4563 Arroyo Tamales
352.7743 Arroyo Tamales
32.7424 Arroyo Tamales
905.3444 Arroyo Tamales
734.5088 Arroyo Tamales
47.3046 Arroyo Tamales
2672.0097 Arroyo Tamales
109.9620 Arroyo Tamales
166.7645 Arroyo Tamales
2289.8926 Arroyo El Novillo
162.6140 Arroyo El Novillo
162.5387 Arroyo El Novillo
300.7246 Arroyo El Novillo
5972.1817 Arroyo El Novillo
273.5146 Arroyo El Novillo
1394.3710 Arroyo El Novillo
266.0081 Arroyo El Novillo
340.5556 Arroyo El Novillo
281.3832 El Centenario (localidad)
417.1334 El Centenario (localidad)
211.0350 El Centenario (localidad)
1495.3934 El Centenario (localidad)
29.8014 El Centenario (localidad)
25.5550 El Centenario (localidad)
217.5759 El Centenario (localidad)
119.2157 El Centenario (localidad)
0.6845 El Centenario (localidad)
85.8695 El Centenario (localidad)
2.5092 El Centenario (localidad)
214.4745 El Centenario (localidad)
1.0532 Arroyo Garambullo
14.9309 Arroyo Garambullo
11.5796 Arroyo Garambullo
577.4785 Arroyo Garambullo
3494.2483 Arroyo Garambullo
33.4921 Arroyo Garambullo
200.8289 Arroyo Garambullo
2224.7170 Arroyo Garambullo
231.2804 Arroyo Garambullo
937.1296 Arroyo Garambullo
454.4553 Arroyo Garambullo
512.3723 Arroyo Garambullo
163.9449 Arroyo Garambullo
424.7091 Arroyo Garambullo
43701.5095

CUENCA HIDROGRAFICA

TOPOFORMA
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Sierra Baja
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Lomerio Tendido con Bajadas
Lomerio Tendido con Bajadas
Sierra Baja
Sierra Baja
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Lomerio Tendido con Bajadas
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Lomerio Tendido con Bajadas
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Lomerio Tendido con Bajadas
Dunas activas
Dunas activas
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Llanura Aluvial Piso Rocoso o Cementado
Lomerio Tendido con Bajadas
Lomerio Tendido con Bajadas
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Vegetacion_halofila
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Humedal_manglar
Sarcocaule_subinerme
Crasicaule_cardonal
Humedal_manglar
Sarcocaule_subinerme
Crasicaule_cardonal
Humedal_manglar
Sarcocaule_subinerme
Area_urbana
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Mezquital
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Se observo que el mayor numero de UA por tipo de cuenca hidrogréfica, se
localizé al sur y suroeste de la region de estudio, principalmente en la cuenca
Arroyo Garambullo (Fig. 31).

El mayor numero de UA por topoforma, se presentd en la llanura de tipo aluvial,
seguido de la sierra baja, localizadas al norte y sur de la regién de estudio (Fig.
32).

La vegetacion de tipo matorral sarcocaule subinerme fue la que presento el mayor
namero de UA, seguido del matorral crasicaule-cardonal y el uso de suelo urbano
(Fig. 33).

Poco mas del 86% de las UA presentaron una fragmentacion igual o menor a 4,
esto es que las UA presentaron fragmentos separados entre ellos por algun otro
fragmento de otra UA. La mayor fragmentacion de UA se localiz6 en la parte sury
oeste de la region de estudio. La UA mas fragmentada (13 clusters) fue la 1.11.3g,
que representa al manglar localizado en la barra arenosa conocida como El

Mogote y el Estero Zacatecas (Fig. 30 y 34).
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Figuras 31-33. Numero de unidades ambientales por a) cuenca hidrografica, b)
topoforma, y c) uso de suelo-vegetacién, dentro de la regidén de estudio.
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Figura 34. Numero de fragmentos (clusters) por unidad ambiental dentro de la
region de estudio. Colores simbolizan cuencas hidrograficas: a) Azabaches, b)
Pichilingue, c) Bahia Falsa, d) Puerto Gato, e) Punta Prieta, f) Coromuel, g) El
Cajoncito, h) Tamales, i) El Novillo, j) EI Centenario, k) Garambullo.
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VI1.2.2 Clasificacién de las UA costeras.

La costa Este de la region de estudio se considera como una costa de tipo
primaria, tanto erosiva como de depositacion continental, segun la clasificacion de
Shepard (1973); es muy irregular y se encuentra moldeada por el oleaje de alta
energia, y en algunas zonas se encuentra modificada de forma incipiente a costa
secundaria por agentes marinos u organismos marinos tanto de erosion por oleaje
como de depositacion marina. Una de sus caracteristicas principales es la
presencia de ensenadas o caletas, con rasgos interiores como manglares, playas,
dunas y plataformas de erosion por oleaje junto a acantilados rocosos. Se
distingue por presentar costas angostas y de pendientes abruptas, que van de los
4.5 hasta los 47.9° y con algunos sitios modificados ligeramente por depdésitos de
abanicos aluviales ubicados en la desembocadura de arroyos que drenan cuencas
de corto parteaguas.

La zona Suroeste del area de estudio esta caracterizada principalmente por costas
primarias conformadas por abanicos aluviales provenientes de sistemas
montafiosos y cuencas de mediano parteaguas, cuyo material ha sido alineado por
procesos erosivos del oleaje y mareas principalmente. Existen terrazas marinas
antiguas y una franja de dunas costeras. Presenta una pendiente continental baja
en su mayoria menor a 2°, y profundidades que descienden de forma moderada
hasta los 30 m con fondos arenosos extensos.

La parte central del 4rea de estudio se clasifica como una costa secundaria de
depositacion marina tipo barrera progradada (barrier spit) por la accién de las
corrientes y oleaje principalmente, conectada al continente y separandolo de la
Bahia de La Paz por medio de una laguna costera interior (Ensenada de La Paz).
La pendiente continental es muy baja, menor a los 2°, y las profundidades de la
laguna van solo hasta los 6 m en su parte oeste y en un canal al este, que
comunica con la Bahia de La Paz y permite la entrada y salida de agua de la

laguna costera mediante las mareas de tipo mixta semidiurna.
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La caracterizacion por unidad ambiental costera, clasificando su tipo de costa

predominante fue la siguiente:

Zona 1. Arroyo los Azabaches

Caracterizada por ser una microcuenca perteneciente a la cuenca hidrolégica El
Coyote, con un tipo de dren desordenado, con un rango de alturas promedio de
los 0 a los 330 msnm. Topoformas de tipo sierra baja, y vegetacion sarcocaule
subinerme, crasicaule-cardonal, humedal tipo manglar y haldfila.

e Unidad Ambiental 1.1.5g. Unidad ambiental costera secundaria
caracterizada por plantas de manglar enraizadas en aguas someras del
Estero de Balandra, y donde el sedimento atrapado ha permitido la
extension de la costa. La pendiente continental es nula y la batimetria es
muy somera.

e Unidad Ambiental 1.1.5i. Es la unidad de mayor superficie en la
microcuenca A. Azabaches, caracterizada por ser una costa primaria tipo
deposicion sub aérea de deslizamiento continental, con masas de tierra
abultada en la costa con pendientes mayores a 13.6° y hasta 48°. La
batimetria es de rapido descenso de hasta 50 m en poco mas de 400 m
perpendiculares a la costa.

e Unidad Ambiental 1.1.5l. Caracterizada por ser una costa de tipo
secundaria de deposicion marina de sedimentos de arena finos,

conformando la playa de Balandra.

Zona 2. Bahia Pichilingue
Perteneciente a la cuenca hidrolégica El Coyote, tipo de dren desordenado, alturas
de 0-277 msnm. Su topoforma es principalmente sierra baja con vegetacion
crasicaule-cardonal, sarcocaule subinerme y manglar.

e Unidad Ambiental 1.2.5f. Se caracteriza por ser una costa primaria de

deposicion sub aérea tipo abanico aluvial compuesto, donde la costa ha
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dejado de ser moldeada por la erosion del oleaje y corrientes marinas
debido a la conformacion artificial de una barrera de proteccion al unir la isla
San Juan Nepomuceno con el macizo continental, permitiendo con ello una
progradacion de la linea costera por procesos biolégicos (costa
secundaria). Las pendientes continentales son bajas menores a 4°, y la
batimetria es relativamente somera (-5 a -10 m)

Unidad Ambiental 1.2.5g. Unidad costera de tipo secundaria construida por
organismos, principalmente costas de manglar incipiente dada la recién
proteccion artificial generada por la union de la Isla San Juan Nepomuceno
con el macizo rocoso para establecer el puerto de altura de Pichilingue, por
lo que el oleaje es de baja energia permitiendo la deposicion de los
sedimentos arrastrados por el cauce del arroyo principal de esta
microcuenca.

Unidad Ambiental 1.2.5i. Costas de falla o grieta que fueron primarias, pero
gue posteriormente han sido modeladas por agentes marinos, por lo que
ahora se clasifican como secundarias de forma irregular por erosién del
oleaje. Esta costa ha sido modificada visiblemente por acciones antrépicas
para conformar un cuerpo artificial protegido derivando en un puerto de

altura y zona industrial.

Zona 3. Estero Bahia Falsa

Perteneciente a la cuenca El Coyote, un tipo de dren sin determinar, y un rango de

altura de 0-213 msnm. Su topoforma es sierra baja con vegetacién sarcocaule

subinerme y humedal tipo manglar.

Unidad Ambiental 1.3.5g. Costa secundaria construida por la accion de un
manglar, dado que a los costados presenta dos extensiones del macizo
continental que disminuyen la energia de las corrientes, permitiendo el

depdsito sedimentario de material arenoso de las escorrentias, proveniente
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los derrumbes de material de los cerros tierra adentro durante la temporada
de lluvias.

Unidad Ambiental 1.3.5i. Costa similar a la de la UAC 1.2.5i, antiguamente
primarias pero modeladas posteriormente de forma irregular por el oleaje
(secundarias). La pendiente continental es muy elevada en la mayoria de la
superficie de esta unidad, lo que ha generado desprendimientos y deslaves

de material durante la temporada de huracanes.

Zona 4. Estero Puerto Gato

Perteneciente a la cuenca El Coyote, un tipo de dren sin determinar, y un rango de

altura de 0-407 msnm. Topoforma de sierra baja y vegetacion crasicaule-cardonal,

sarcocaule subinerme y manglar.

Unidad Ambiental 1.4.5f. Costa con una pendiente continental muy baja
(menor a 2°), clasificada como primaria de tipo deposicional sub aérea por
abanico aluvial enderezada por erosion del oleaje. Batimetria relativamente
somera (de 0 a -10 m de profundidad a lo largo de 1 Km perpendicular a la
linea de costa).

Unidad Ambiental 1.4.5g. Costas secundarias de manglar localizadas en la
desembocadura de arroyos de corto parte aguas o zonas semiprotegidas
de corrientes fuertes, con sedimentos provenientes principalmente del
arrastre arroyos y deslaves de cerros contiguos a escorrentias durante la
temporada de lluvias de la region.

Unidad Ambiental 1.4.5i. Costas de falla originalmente primarias, pero
actualmente modeladas por agentes marinos, clasificandose como
secundarias irregulares por erosion del oleaje. Con pendiente continental
elevada y corto parteaguas, asi como una batimetria relativamente somera
dado que las irregularidades de la costa disminuyen la energia de las

corrientes marinas.
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Zona 5. Punta Prieta

Perteneciente a la cuenca El Coyote, un tipo de dren sin determinar, y un rango de

altura de 0-378 msnm. Conformada por una sierra baja con vegetacion crasicaule

cardonal, sarcocaule subinerme y manglar.

Unidad Ambiental 1.5.5f. Costa con una pendiente continental muy baja
(menor a 2°), clasificada como primaria de tipo deposicional sub aérea por
abanico aluvial compuesto, enderezada por erosion del oleaje. Batimetria
relativamente somera (de 0 a -10 m de profundidad).

Unidad Ambiental 1.5.5g. Costa secundaria conformada por manglares,
conocido como Estero Enfermeria.

Unidad Ambiental 1.5.5i. Costa secundaria de erosion irregular por oleaje,
donde los esteros y bahias no se extienden profundamente en el macizo
continental. Presenta pendientes continentales medias de entre 4 y 13°, asi
como profundidades bajas. Se encuentra fuertemente alterada por
estructuras y obras antrépicas como industria de procesos pesqueros,
escuelas, generacion de energia eléctrica y turismo de altura con muelle

artificial de proteccién abierto en parte continental baja.

Zona 6. Playa Coromuel

Perteneciente a la cuenca hidroldgica La Paz, con un tipo de dren desordenado y

un rango de alturas que van de 0 a 302 msnm. Su topoforma es basicamente

sierra baja con uso de suelo urbano y sitios con vegetacion sarcocaule subinerme,

de manglar y haldfila.

Unidad Ambiental 1.6.5b. Costa secundaria de deposicion sedimentaria por
escorrentias de muy corto parteaguas, pero alisada por la accién de las
corrientes que circulan hacia el canal de la Ensenada de La Paz. Pendiente
continental media (4.5-13.5°) y profundidades bajas de hasta -5 m.
Altamente modificada por actividades y obras antropicas como muelles,

marinas y zona turistico-residencial.
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Unidad Ambiental 1.6.5i. Costa secundaria erosiva por accion del oleaje y
corrientes, abarca la mayor superficie de ésta unidad y presenta las
mayores pendientes contiguas a la costa (>13.6°), por lo que existe gran
riesgo por derrumbes y deslaves, aunado a una alta modificacion de su
perfil por la construccion de obras de tipo turistico-residencial y de

esparcimiento.

Zona 7. Arroyo El Cajoncito

Parte de la cuenca La Paz, presenta un tipo de dren angulado y rangos de altura

de 0 a 1,270 msnm. Topoforma de tipo sierra baja y llanura aluvial, uso de suelo

urbano con algunos sitios presentando vegetacion de manglar.

Unidad Ambiental 1.7.2b. Costa primaria de deposicién sub aérea, costa de
abanico aluvial compuesto alisado rectilineamente por accion de corrientes
y oleaje. Sitio donde se localiza la ciudad de La Paz, totalmente modificada
la cota por infraestructura urbana de tipo residencial, comercial, turistica y
de esparcimiento. A partir de esta microcuenca el parteaguas es muy largo
y las escorrentias de los arroyos son de orden de magnitud elevado, de
hasta 5. Alta zona de depositacion sedimentaria durante la época de lluvias
ciclonicas.

Unidad Ambiental 1.7.2g9. Costa secundaria construida por manglar,
denominado Estero Conchalito y zona de intrusion salina.

Unidad Ambiental 1.7.5b. Costa secundaria de depositacion sedimentaria
por escorrentias de muy corto parteaguas, pero alisada por la accién de las
corrientes que circulan hacia el canal de la Ensenada de La Paz. Pendiente
continental media (4.5-13.5°) y profundidades bajas de hasta -5 m.
Modificada por la ampliacion de la mancha urbana de la ciudad de La Paz

hacia esta zona.
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Zona 8. Arroyo Tamales

Localizada en la cuenca hidrologica La Paz, presenta un dren de tipo angulado y
rangos de altura que van de los 0 a los 948 msnm. Llanura aluvial con vegetacion
crasicaule secundaria arbustiva, manglar y vegetacion haldfila, asi como area e
infraestructura urbana (Chametla y planta tratadora de aguas residuales) y zona
agricola.

e Unidad Ambiental 1.8.2b. Sitio con influencia marina por mareas debido a
su baja pendiente (menor a 2°) pero solo un cluster con linea de costa
(Marina Sur), modificada visiblemente por una via de comunicacion hacia el
aeropuerto asi como el inicio del poblado de Chametla.

e Unidad Ambiental 1.8.2g. Costa secundaria constituida por manglar,
extendiendo la costa por la captura de sedimentos provenientes de los
arroyos principales de la cuenca.

e Unidad Ambiental 1.8.2|. Costa secundaria deposicional tipo planicie de
inundacién por mareas, situada posterior a la zona de manglar y
seccionada por una via de comunicacién (carretera La Paz-Cd.

Constitucion).

Zona 9. Arroyo El Novillo

Parte de la cuenca La Paz, con un dren de tipo rectangular y rangos de altura de
0-912 msnm. Llanura aluvial con vegetacion crasicaule secundaria y vegetacion
halofila, asi como area urbana, agricola y via de comunicacion (aeropuerto).

e Unidad Ambiental 1.9.2I. Costa secundaria de deposicibn marina,
conformada por una planicie de inundacion lodosa formada a lo largo de
una costa baja en la desembocadura deltaica del arroyo El Novillo, donde el
gradiente o pendiente costera es muy bajo lo que permite solo un oleaje de

muy baja energia.
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Zona 10. El Centenario

Localizado en la cuenca La Paz, presenta un dren de tipo desordenado y rangos

de altura minimos (0-152 msnm). Llanura aluvial con piso rocoso o cementado,

con vegetacion crasicaule cardonal, halofila y area urbana (ElI Centenario).

Pendientes continentales muy bajas o nulas y batimetria muy somera.

Unidad Ambiental 1.10.2b. Zona costera secundaria de tipo planicie de
inundacién marina por mareas mixtas semiduirnas y zona urbana posterior
en llanura aluvial, segmentada por via de comunicacion. En algunos
segmentos de costa ya se encuentra lotificada y urbanizada.

Unidad Ambiental 1.10.2l. Planicie de inundacién costera (costa secundaria)
con algunos parches de vegetacién haléfila

Unidad Ambiental 1.10.3b. Zona costera secundaria de tipo planicie de
inundacién marina similar a la UAC 1.10.2b, con la diferencia de que la
zona urbana se encuentra en una llanura aluvial con piso rocoso o
cementado.

Unidad Ambiental 1.10.3f. Costa secundaria deposicional marina de tipo
promontorio cuspado, caracterizado por un incipiente promontorio alargado
con forma cuspide, generada probablemente por el modelado de los
sedimentos provenientes de los arroyos con un dren desordenado, y que
confluyen con una zona lagunar con circulacion de corrientes tipo giro en
ambos sentidos dependiendo de la marea.

Unidad Ambiental 1.10.3l. Costa secundaria con parches de vegetacion
haléfila, progradada por depdsitos aluviales y modelada por las corrientes y

mareas

Zona 11. Arroyo Garambullo

Ubicado en la cuenca hidrolégica La Paz, presenta un dren de tipo desordenado y

un rango de altura minimo, que va de los 0 a los 268 msnm. Caracterizado

primordialmente por muy bajas pendientes continentales (llanura aluvial con piso
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rocoso cementado), costas primarias de deposicién por viento formando dunas,

asi como costas secundarias tipo planicies de inundacién costera y costas de

barrera arenosa conformando una laguna (Ensenada de La Paz). La laguna

presenta batimetrias someras que van hasta los -6.3 m, mientras que la parte de

la Bahia en la cara exterior de la barrera arenosa (El Mogote) presenta

profundidades que va hasta los -39 m dentro de la zona de estudio. La vegetacion

es sarcocaule subinerme, crasicaule cardonal, de dunas costeras y humedal tipo

manglar, asi como un uso urbano (turistico-residencial y campos de golf)

Unidad Ambiental 1.11.1k. Costa secundaria de deposicibn marina tipo
barrera conectada con el macizo continental, caracterizada por presenta un
sitio de dunas activas modeladas por el viento y el aporte de sedimentos
continentales arrastrados por las corrientes marinas desde el noroeste de la
zona de estudio. Se encuentra seccionada por una via de comunicacion de
terraceria.

Unidad Ambiental 1.11.3b. Costa secundaria conformada por area urbana
(EI Comitan) y via de comunicacion de terraceria que recorre
longitudinalmente a la barrera arenosa, y utilizada para llegar hasta un
complejo turistico-residencial (Paraiso del Mar) en la punta de la misma.
Unidad Ambiental 1.11.3f. originalmente costa primaria de deposicion
deltaica (sub aérea), pero modelada posteriormente por procesos de
erosion por corrientes marinas y deposicibn marina por mareas y bajo
gradiente costero. Los sedimentos provenientes de los arroyos
desordenados de la cuenca son reorientados hacia el norte y sur de la zona
de descarga por accion de un giro de corrientes que se da en la parte final
norte de la laguna, orientacién a favor o en contra de las manecillas del reloj
dependiendo de la marea principalmente.

Unidad Ambiental 1.11.3g. Costa secundaria conformada por la presencia
de manglar en parches mas o menos interconectados, localizados

principalmente en la parte distal de la barrera arenosa conocida como El
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Mogote, asi como en la parte interna de su unién con el macizo continental.
Sitio de alta importancia biolégica por lo que se clasifica dentro de los
humedales RAMSAR.

e Unidad Ambiental 1.11.3i. costa secundaria de deposicion marina,
formando parte principal de la barrera arenosa El Mogote sin modificacién
antropica, caracterizada por vegetacion sarcocaule subinerme afectado por
el movimiento de arenas y sedimentos finos desde la parte norte. Su
progradacién es hacia el este y sureste, observandose un crecimiento en la
punta de la barrera en época de ciclones.

e Unidad Ambiental 1.11.3k. Costas primarias y secundarias, conformadas
por el frente de playa del macizo continental y de la barrera arenosa El
Mogote. La parte continental oeste se caracteriza por presentar una costa
primaria de deposiciéon por viento con dunas bordeadas por una playa
disipativa de material arenoso no consolidado mas o menos amplia y
modelada por el oleaje de alta energia. En la parte centro y oeste la costa
es secundaria, y es el frente norte de la barrera arenosa El Mogote (Barrier
island o barrier split), con dunas bajas estabilizadas por vegetacion; en la
parte interna de la barrera se presenta un escarpe bajo con presencia de
una planicie lodosa, producto de la accion de la circulacion de corrientes y
mareas y depésito de sedimentos provenientes de las zonas de manglar.

e Unidad Ambiental 1.11.3l. Costa secundaria modificada principalmente por
erosion de las mareas y corrientes, con vegetacion haldfila, y una
proyeccion deltaica cuspada en la desembocadura del Arroyo Garambullo,

modelada por las corrientes que se dan al extremo oeste de la laguna.
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VI.3 PROPUESTA DEL MODELO CONCEPTUAL DE VULNERABILIDAD

Se generd el Modelo Conceptual de Vulnerabilidad Costera, con los siguientes
componentes:

Componente Tematico (Fig. 36), la parte fija del modelo, definido por un indice
general o indice de Vulnerabilidad Costera (IVC); dos subindices de primer
orden: indice de Presiéon (IP) e indice de Fragilidad (IF); seis subindices de
segundo orden que integraron el IP:

¢ indice demogréfico (IDE),

indice de actividad impactante (lAl),

¢ indice de pérdida de naturalidad (IPN),

e indice de cambio del nivel medio del mar relativo (CNM),
¢ indice de erosidn/acrecion costera (EAC),

e potencial de afectacion por lluvias (PALL);

y cinco subindices de segundo orden para el IF:
e indice de riqueza biotica (IRB),
¢ indice de naturalidad (IN),
¢ indice geofisico (IGF),
¢ indice de escorrentias (IE), e

¢ indice de calidad social (ICS).

Componente del Sistema (Fig. 36), parte adaptable del modelo, definido por 18
indicadores para obtener los subindices de segundo orden del IP, y 24 indicadores
para obtener los subindices de segundo orden del IF; generados a partir de la
base de datos.

Componente Matematico (Fig. 35), forma de integracion de cada nivel de
agregacion. Se utilizo algoritmos de ponderacion por consulta a expertos y

antecedentes en bibliografia; proceso de estandarizacion por rangos mediante
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normalizacion de valores; integracion del componente fijo mediante adicion simple
y raiz media cuadratica (andlisis comparativo), y otros mas elaborados en el

componente adaptable.

: (Xi — minXi) ,
Bigs ; o P
(maxXi — minXi) roa — |—=1*100 IVC =P + IF
Ve = |\/IDE+IAI+IPN+CNM+EAC+PALL+IRB+IN+IGF+IE+ICS |

n *

n = numero de variables en la ecuacion

Figura 35. Formas de integracion del modelo mateméatico, como normalizacion,
tasa geométrica, adicion simple, valor absoluto de la raiz media cuadrética, etc.,
para el calculo de los subindices en los distintos niveles de agregacion, y la
obtencion del indice de Vulnerabilidad Costera.
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Figura 36. Modelo Conceptual de Vulnerabilidad Costera propuesto, que incluyo
un componente fijo (modelo tematico con su indice general e indices de primer y
segundo orden), un componente adaptable (modelo del sistema que incluy6 los
indicadores y la base de datos), asi como los algoritmos de integracién en cada
uno de los cinco niveles de agregaciéon propuestos (modelo matematico).
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VI.4 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD COSTERA

En seguida se muestra la descripcion de la evaluacién de los indicadores, y sus
resultados representados en mapas, de los indices: riqueza biotica, naturalidad,
geofisico, escorrentias, calidad social; y su integracion por adicion simple al indice

de Fragilidad.

IF, describe la condicion o fragilidad de ecosistemas, recursos naturales y sociedad. Es un
indicador temprano de advertencia.

IF = IRB+IN+IGF+IE+ICS

indice de Riqueza Biotica
IRB = (Irf*1) + (Ira*0.5) + RPF

Indicador de riqueza de flora (Irf) en cada UA,
con base en datos de muestreos en la carta de
uso suelo y vegetacion.

Indicador de riqueza de avifauna (Ira), reporte
de especies en cada UA (3 x union AICA-UA).
Representatividad forestal (RPF), nimero de
unidades ambientales por tipo de uso de suelo
y vegetacion.

Figura 37
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indice de Naturalidad
IN = (N2o12 *1) + (CSNiges2012 *1) + (Frg*0.8) +
(ANP*0.6)

Cobertura de suelo natural al 2012 (Np12),
tendencia de pérdida por UA (Challenger et al,
2009; SEMARNAT, 2012) (Anexo VII).

Cambio de suelo natural 1994-2012 (CSNjggs.
2012)-

Ndmero de fragmentos o clusters por UA (Frg),
menos fragmentado, mas natural

Presencia de areas protegidas (ANP), federal,
estatal, AICA, RAMSAR, en cada UA.

Figura 38
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indice Geofisico
IGF = IGM + PP + RPT + IPE + CSA.,

indice de geoforma ponderado (IGM), > para
zonas bajas y < para zonas altas.
Pendiente/inclinacién ponderada (PP), de cada
microcuenca con base en relieve (ponderado
mayor para pendientes bajas).
Representatividad de topoformas (RPT), NUm.
de UA por tipo de topoforma.

indice potencial de energia (IPE), hipotenusa +
pendiente promedio (°) de cada UA; mas largo
e inclinado el arroyo, méas energia.

Proporcion de cobertura de terreno con
pendiente menor o igual a 2° (CSA.,), para
cada UA con base en MDE.

Figura 39
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indice de Escorrentias
IE = DA + ICPt + RPH + IPA

Densidad de arroyos (DA), # arroyos/ superficie
de cada UA.

indice de captacion de precipitacion total anual
(ICPt) (modificado de Cruz-Falcon et al., 2011)®
Representatividad hidrografica (RPH), # de UA
por cuenca hidrografica.

Indice potencial de afectacién (IPA), nam.
escorrentias + orden maximo de magnitud
Strahler + %pendiente (ponderados), en cada
UA
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74 Unidades
clusters, con una superfice

y Wedidas %
Regién Sur i
total do 43,701.5095 has (437.02 k).

da la Bahia do La Paz"’,

Elaborado por: Arturo Gonzalez Baheza
Escala de Trabsjo: 130,000

Tesis do Maestria en Ciencias Marinasy Costeras con  Escala visual: 1250,000

Sistema Coordenad: UTN
Zons 12N
orientacion en Manefo Sustentable de Zonas Costeras

Proyeccidn: Transversa do Marcator
Datum: WGS 1984

Marzo de 2013

Departamento Académico da Bivlogia Marina. Unidsdes: Metros

CIMAC®=

8 . 4
La metodologia del calculo se presenta en el Anexo V
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indice de Calidad Social; engloba aspectos relativos a la calidad de vida de la poblacion para
cada AGEB vy localidades rurales en cada UA (INEGI, 2010), tales como la educacién, demografia
por rango de edades vulnerables, y vivienda.

ICS = An + DeAn + Te + DeTe + In + Deln + Vi + DeVi

Indicador de Poblacion de 15 afios y mas analfabetas (An).
Densidad de poblacion analfabeta (DeAn).

Indicador de Poblacién de 65 afios y mas (Te).

Densidad de poblacion de 65 afios y mas (DeTe).
Indicador de Poblacién de 0 a 2 afios (In).

Densidad de infantes de 0 a 2 afios (Deln).

Indicador del nimero total de viviendas (Vi).

Densidad de viviendas (DeVi) en cada UA.

Figura 41
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Figura 42. indice de Fragilidad normalizado, para cada unidad ambiental (UA). La
linea roja representa el promedio.
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Figura 43. Mapa del indice de Fragilidad categorizado. Las unidades mas fragiles
se localizan principalmente en la parte sur y oeste de la region de estudio.
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Se representaron en mapas los resultados de los indices: demografico, de

actividad impactante, de pérdida de naturalidad, de cambio del nivel medio del mar

relativo, de erosidn/acrecion costera, el potencial de afectacion por lluvias, y su

integracion por adicion simple al indice de Presién.

IP describe presion causada por actividades antropogénicas y amenazas naturales sobre el
ecosistema. Indicadores de amenazas potenciales.

IP = IDE+IAI+IPN+CNM+EAC+PALL

indice Demograéfico
IDE =(DeP0byy;0*0.5)+(CdP0bags 2010*1)+(PEA*Q.5)

Densidad poblacional (DePob,u,), # personas/ha
en localidad urbana y rural de cada UA, en 2010.
Cambio demografico (CdPobawsano), formula de
tasa de crecimiento poblacional geométrica para

r=o[ 20 ] -1 4100
periodo 2005-2010: [P ) donde P"" es
poblacién actual, P' es poblacién inicial, * es
amplitud o distancia en tiempo entre dos
poblaciones de referencia, la raiz es a la ®
potencia. Fuente: Torres-Degré (2011).
Poblacion econémicamente activa (PEA), en
cada UA, del 2010.
Figura 43

550000 555000 560000 565000 570000 575000

)

2693000

2686000

]
2679000

0}

2672000

IDE = indice Demografico
-5 EC

0 280 5100

T T
550000 585000

de la Bahia de La Paz”,

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR

indice de Actividad Impactante
IAl = (PAA * 1) + (PAU * 0.8) + (PAR * 0.5)

Proporcién de actividad agricola ponderado
(PAA), superficie destinada a la agricultura en
cada UA.

Proporcién de actividad urbana ponderado
(PAU) en cada UA.

Proporciéon de actividad rural ponderada
(PAR), vegetacion secundaria arbustiva y/o
presencia de localidades rurales.

Figura 44
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indice de Pérdida de Naturalidad

IPN = PST + PANP + TST

Proporcién de suelo transformado (PST) en cada
UA (Challenger et al, 2009; SEMARNAT, 2012).
Pérdida de area natural protegida (PANP),
proporcién de suelo transformado * nimero de
ANP en cada UA.

Tendencia de suelo transformado (TST),
superficie calculada natural al ‘12 menos
superficie en ‘94, entre periodo comprendido
(ha/afio).

Figura 45

indice de Cambio del Nivel Medio del Mar
relativo (modificado de Thieler y Hammar-Klose,
2000; Tallis et al., 2011)

CNM=(GCH*0.5)+(GC*2)+CS%+(SLR*0.5)+(
RMM*0.5)

Geomorfologia de cuenca hidrografica (GCH),
ranking: sierra baja(1), Lomerio(2), Dunas(3),
Llanura aluv piso rocoso(4), Llanura aluv(5).

Geomorfologia costera (GC), ranking: costas
acantiladas, rocosas(l), acantilados medios,

dentadas(2), acantilados bajos, planicie
aluv.(3), playas de guijarros, estuarios,
lagunas(4), playas de barrera, arena,

marisma, delta, manglar, arrecife de coral(5).
Pendiente costera (CS), buffer 1km a lados de
linea costera, ranking: <0.6%(5), <0.9%(4),
<1.3%(3), £1.9%(2), >1.9%(1).

Cambio en nmm relativo (SLR), ranking: 3
para UA con costa (1.04 mm/afio), O sin costa.
Rango de marea media (RMM), ranking: 3
para UA con costa (2.011 m), O sin costa
(mareografico.unam.mx).

Figura 46
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indice de Erosién/Acrecién de la linea de
Costa (modificado de Thieler y Hammar-Klose, 2000;
Tallis et al., 2011)

EAC =TEC + RLC

Tasa de erosion costera (TEC), desplazamiento
de linea de costa durante el periodo de
observacion: DLC/(afio2-afiol), donde DLC=éarea
actual menos area fecha previa/longitud de costa
actual.

Proporcién de linea costera (RLC), longitud linea
costera/perimetro total.
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indice potencial de afectacién por lluvias.

PALL = SAE + DAE

Superficie de afectacibn por escorrentias
(SAE) en cada UA; buffer de 200m para
arroyos orden Strahler 5-6; buffer 100m para
orden 3-4; buffer 50m para orden 1-2.
Densidad de afectacion por escorrentias
(DAE), superficie de afectacion / superficie
total de cada UA.

Figura 48
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Figura 49. indice de Presion normalizado para cada unidad ambiental (UA). La
linea azul representa el promedio.
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Figura 50. Mapa del indice de Presién categorizado. Las unidades con mayor
presion se localizan principalmente en la parte este y costa central de la region de
estudio.
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Se obtuvo el mapa de indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) en cada unidad
ambiental, mediante la suma de factores.

IVC=IF +IP

Se contrastaron éstos resultados con el mapa del IVC obtenido por el método de
raiz media cuadratica.

VC= VIRB+IN+IGF+IE+ICS+IDE+IAI+IPN+CNM+EAC+PALL
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Figura 51. Gréfica del indice de Vulnerabilidad Costera por Unidad Ambiental; la
linea verde representa el promedio.
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Figura 52. indice de Vulnerabilidad por incremento del nivel del mar y lluvias
torrenciales (método de adiciébn simple de subindices de primer orden). Las
unidades mas vulnerables se ubicaron en la zona urbana de La Paz y sur de la
cuenca El Novillo.
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Figura 53. indice de Vulnerabilidad Costera (método de valor absoluto de raiz
media cuadratica con subindices de segundo orden). Las unidades mas
vulnerables coinciden en su mayoria con las obtenidas por el método de adicién
simple.
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VI.5 MEDIDAS DE ADAPTACION PROPUESTAS

Las lineas de accidn propuestas por expertos investigadores en el Taller “Consulta

Publica de la Estrategia Nacional de Cambio Climético, Delegacion Federal en
Baja California Sur” (SEMARNAT, 2013), para el tema de Adaptacién al Cambio
Climatico, se centraron en tres ejes rectores: A1) Reducir la vulnerabilidad social

ante el cambio climatico, A2) Reducir la vulnerabilidad de sistemas productivos e

infraestructura estratégica ante los riesgos climaticos, y A3) Aumentar la

capacidad adaptativa de los ecosistemas; y en dos grandes grupos de actores

responsables de ejecutarlas: a) gubernamental, y b) social.

Eje rector PROPUESTAS DE ACCION
a) ACTOR GUBERNAMENTAL b) ACTOR SOCIAL
Al Identificar zonas de riesgo por | Impulsar el favorecer |Ia
REDUCCION DE marginaciéon y pobreza, inundacién vy | integraciéon, participaciéon vy
VULNERABILIDAD | grupos  sociales  prioritarios  para | fortalecimiento de

SOCIAL

reduccion de la vulnerabilidad

Identificar zonas mas vulnerables como
rancherias, zonas rurales, zonas
pesqueras y sitios fuera de |Ia
consideracion rural o urbana (cualquier
tamafo de asentamientos humanos,
regulares e irregulares)

Realizar estudios a escala fina de dichas
zonas de riesgo.

Establecer los tipos de riesgo a los que el
estado esta expuesto mas
frecuentemente, al caracterizar la
vulnerabilidad (sequias huracanes, nivel
medio del mar, vientos, oleajes fuertes,
tormentas, inundaciones, etc).

Generar Planes de gobierno
encaminadas a reducir el grado de
marginacion de los grupos mas

vulnerables identificados, por ejemplo
para grupos  sociales migrantes,
pescadores riberefios.

organizaciones civiles en la
identificacion y reduccién de la
vulnerabilidad a escala fina.

Proponer  que el sector
académico con el patrocinio del
sector gubernamental, realice

los estudios a escala fina de las
zonas de mayor vulnerabilidad.
A corto plazo por sector
académico y a largo plazo una
entidad gubernamental.
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A2
REDUCCION DE
VULNERABILIDAD

Identificar eslabones débiles en la
cadena productiva.
Impulsar programas econdémicos

Incrementar capacidad técnica
de empresas como medida de
reduccidon de vulnerabilidad del

DE SISTEMAS (CONAZA, CONAFOR, SEDESOL) en todas | sistema productivo
PRODUCTIVOS E | las actividades productivas, y de manera | Diversificacién de las actividades
INFRAESTRUCTURA | simplificada. productivas por parte de las
Impulsar la diversificacion de las | empresas
actividades econdmicas.
A3 Desarrollar la capacidad de observacién, | Desarrollar un inventario y
AUMENTAR LA deteccion, y proyeccion de tendencias | clasificacién de los ecosistemas
CAPACIDAD climaticas regionales y locales, que | acudticos y habitat critico de

ADAPTATIVA DE
LOS ECOSISTEMAS

impactan o que afectan los sistemas
terrestres y acuaticos.

especies claves.
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VII. DISCUSION

La caracterizacion de una zona o region de interés es importante, debido a que es
el primer paso para describir el estado actual que guarda el sistema ambiental,
previo a una accion potencial o planeada de cambio en dicho sistema, siendo ésta
una fotografia del presente. Esta primera etapa es requerida en todo estudio
previo, para justificar una diversidad de acciones que se desea implementar en
dicha region, tales como desarrollos, declaratoria de zonas de proteccion,
planeacion del uso de suelo, etc. El uso de las caracteristicas de las cuencas
hidrogréficas y la fisiografia de una regién, permiten no solo determinar unidades
ambientales estables a lo largo del tiempo, sino que ademas facilitan su uso en un
amplio espectro del diagnéstico y prospeccion de los instrumentos de politica
publica ambiental de indole nacional, estatal y/o municipal (ordenamientos
ecologicos, declaratorias y programas de manejo de ANP, etc.), permitiendo una
incidencia practica en tales instrumentos al considerar a la cuenca como la unidad
bésica de estudio y atencion, en acciones de conservacion y rehabilitacion de
recursos naturales, de fomento econémico y de desarrollo de capital social y
humano (SAGARPA, 2004; Cotler et al., 2007; INEGI-INE-CONAGUA, 2007).
Estas dos primeras caracteristicas de una region, tienen una importancia
justificada en su uso para regionalizar unidades que presenten diferencias
marcadas y medibles en caso de una posible afectacién por desborde de arroyos,
inundaciones y afectaciones por un incremento paulatino o repentino por efecto
del Cambio Climético, ya que se fundamentan y delimitan de acuerdo con sus
caracteristicas de relieve del terreno y la forma en que el agua continental y
marina les impacta.

Sin embargo, la caracterizacion con base en el tipo de vegetacidén natural o usos
de suelo antropizados presentes en una region, si bien esta relacionada de forma
indirecta con el relieve, tiene la desventaja, segun diversos autores (Bocco In:
Pisanty y Caso, 2006; Seingier et al., 2009), de cambiar en el paisaje a lo largo de

gradientes mas que por “rupturas” en la pendiente del terreno y no ser estable a lo
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largo del tiempo, por lo que sugieren mas bien se utilice como un atributo de
evaluacion de cambio en las regiones base. Pero para este estudio, la
caracteristica del tipo de vegetacion y usos de suelo si permiti6 ambas acciones:
la zonificacién o regionalizacion en unidades ambientales y la evaluacién de sus
atributos de cambio en el tiempo. Es importante mencionar que en varios estudios
realizados para la evaluacion de efectos del cambio climéatico o del riesgo por
fendbmenos hidrometeorolégicos en zonas de Baja California Sur, utilizan la
caracterizacion del sitio como un mero apartado descriptivo del lugar, o bien como
criterios incorporados en la descripcién/evaluacion de categorias o regiones ya
definidas, sin utilizarlo como elemento de zonificacion y generacion de mapas
base para evaluaciones posteriores.

De acuerdo con Bocco (In: Pisanty y Caso, 2006), la idea de una regionalizacion
contempla el concepto geogréfico y de paisaje de homogeneidad (regién Unica e
irrepetible) o repeticién de la heterogeneidad (clases de region como miembros de
un sistema jerarquico anidado), por lo que se define como el proceso mediante el
cual, a partir de determinados sistemas clasificatorios, se delinean unidades
relativamente homogéneas segun uno o0 varios criterios (variables), y se
representan en forma de mapas (y bases de datos geograficos), utilizando
leyendas (modelos cartograficos) jerarquicas (anidadas). La regionalizacién del
sitio de interés incluydé estos conceptos geograficos y de paisaje, tales como las
cuencas hidrograficas, la fisiografia a nivel de topoformas asi como el uso de
suelo y vegetacion. Esto permitid obtener clases de regién o unidades ambientales
homogéneas, representadas en mapas mediante leyendas jerarquicas (claves de
UA), dentro de las cuales se pueden representar una serie de indicadores e
indices ambientales y humanos, una vez integrada la base de datos de cada uno
de ellos dentro de cada UA delimitada. Este tipo de regionalizacion permite
visualmente presentar la informacion de manera que sea facilmente comprensible
y recordada, principalmente cuando va dirigida a incidir en los tomadores de

decisiones de las politicas ambientales de un pais, estado, municipio o ciudad.
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La importancia de incluir en la regionalizacion los distintos usos de suelo y el tipo
de vegetacion presentes, a una escala fina, permitié diferenciar y evaluar la
extension espacial de las areas naturales y transformadas, cruciales en planes de
desarrollo, conservacion, etc., (Rouget, 2003). De hecho en muchos de estos
estudios de planeacién regional, el uso de unidades de gestién involucra
subdivisiones arbitrarias de celdas en reticulas (e.g. cuadrados de una fraccion de
grado), sin que ello represente la unidad o fragmentacion de las caracteristicas
bidticas y/o abidticas en las zonas en evaluacion. La fragmentacion de unidades
geograficas o paisajisticas, ya sea por procesos naturales lentos o estructuras del
relieve (viento, tormentas, derrumbes, fuegos, depredacion o forrajeo, pendientes,
fallas geoldgicas, cuencas, etc.) o antropdgenos (vias de comunicacion, centros
urbanos, obras artificiales, cultivos, etc.), altera la continuidad en la cubierta del
suelo, genera el efecto borde en los habitat®, modifica la estructura y funcién del
paisaje (Saunders et al., 2002). El nimero y densidad de los parches o fragmentos
(clusters) por unidad ambiental fue mayor en la parte sur y oeste de la region de
estudio, muy probablemente por efecto de las actividades antropicas que ahi se
llevan, principalmente la presencia de nucleos poblacionales y actividades
agricolas. Esto fue evidente aun cuando no se tomdé como criterio de
regionalizacion la infraestructura vial en la zona de estudio, la cual no ha sido
evaluada en cuanto a los efectos que esta ha tenido en la fragmentacion y pérdida
de naturalidad de la regidén. Si bien las UA mas fragmentadas coinciden con
aquellas que presentaron una mayor vulnerabilidad, no es el Unico criterio que
definié al IVC, ya que la UA con un IVC muy alto (1.7.2b), no present6 una

fragmentacion.

° La creacion de fragmentos implica la generacién de bordes, abruptos o graduales, que produciran cambios
en los flujos de agua, viento o radiacién solar, pudiendo tener efectos directos o indirectos sobre muchas
especies. Por ello, hay que conocer también la zona que rodea a los fragmentos, la “matriz”, que puede ser
de cultivos, de vias de acceso, de vegetacidn, etc. y que tiene gran influencia en los fragmentos; cuanto mas
pequefios e irregulares sean éstos, mas influird la matriz sobre ellos, por la mayor relacién area/perimetro.
También tendra mas influencia cuanto mas diferente sea del propio habitat. A esta serie de influencias se les
conoce como “efecto borde”. Santos-Telleria (2006).
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La regionalizacion de la zona de estudio en UA fue eficiente debido a que todos
los indicadores utilizados pudieron ser representados dentro del espacio
geografico de cada una de ellas, permitiendo asi la evaluacion posterior del IVC
por UA.

El modelo conceptual de vulnerabilidad costera propuesto, facilité la eleccion de
los indicadores y subindices apropiados y su integracion en el andlisis, tanto
cualitativa como cuantitativamente. La pertinencia de estructurar el modelo con un
componente fijo y otro adaptable, no pudo ser evaluado en este estudio, ya que se
requiere efectuar el analisis y evaluacion de la vulnerabilidad costera entre dos
regiones distintas, realizando ademas un analisis de sensibilidad de cada uno de
los indicadores y subindices, esto es, el grado en que cada uno de ellos contribuye
al valor total del indice general propuesto. Sin embargo, el modelo propuesto aun
sin ser comparativo, es considerado como eficiente para la evaluacion de la
vulnerabilidad costera por efecto del incremento del nivel del mar e incidencia de
lluvias torrenciales, consecuencia del CC; ya que su conceptualizacion y disefio
contempl6 los d&mbitos que se han propuesto en la escuela de modelos analiticos
de vulnerabilidad por cambio climatico (Adger, 1999; Kelly y Adger, 2000; Olmos,
2001; Downing et al., 2001; Moss et al., 2001; Brooks, 2003; Luers et al., 2003;
Turner Il et al., 2003; Downing y Patwardhan, 2004; O’Brien et al., 2004a; Luers,
2005; Metzger et al., 2005; lonescu et al., 2005), y los resultados al correr el
modelo fueron coherentes con otros estudios de vulnerabilidad y riesgo por
cambio climético, pero delimitando y jerarquizando los resultados a una escala
mas fina, lo que permitiria localizar y enfocar los posibles esfuerzos futuros por los
tomadores de decisiones, en la implementacion de medidas de adaptacién para
zonas o unidades ambientales con una alta a muy alta vulnerabilidad.

Hasta la presentacion de este estudio, no existen modelos conceptuales de
vulnerabilidad costera por incremento del nivel del mar y lluvias torrenciales,
consecuencia del CC, tanto a nivel regional, estatal o nacional, que involucren en

su analisis los tres componentes de una regién: abiético, bidtico y socioecondémico,
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y que ademéas se fundamenten en una regionalizacibn o establecimiento de
unidades ambientales homogéneas con base en conceptos geograficos y de
paisaje, y no en zonas arbitrarias sin un fundamento o criterio ambiental de unién.
Algunos trabajos realizados para tratar de evaluar la vulnerabilidad por varios
factores adversos del cambio climético en la regién de estudio, son los de Diaz-
Castro (2010 In: Ivanova y Gamez, 2011), Rivera-Rosas (2012), y Garcia-
Gastelum (2006). Estos trabajos abordan el concepto de vulnerabilidad desde
diversos marcos conceptuales, y utilizan solo algunos indicadores ya sea
biofisicos, socio econdémicos, o la combinacion de un par de indicadores por
componente.

Diaz-Castro (2010) integré6 un indice de vulnerabilidad a partir del modelo
propuesto por Gornitz et al. (1997), utilizando un indice mixto ponderado; y
mostrando que La Paz present6 un indice geofisico muy bajo, un indice de
vulnerabilidad socioecondémico muy alto, y un indice bioldgico intermedio. Estos
resultados contrastan con los obtenidos en el modelo que se propone en este
estudio, debido principalmente a la escala de la evaluaciéon y a los indicadores
utilizados. Sin embargo los resultados son coincidentes en cuanto a la
vulnerabilidad total de los sitios estudiados, siendo La Paz el segundo mas
vulnerable. Respecto al modelo de inundaciéon que propuso la autora, si bien el
mapa que denomina como vulnerable al incremento del nivel del mar en La Paz no
coincide con el obtenido en mi estudio, si lo hace de forma precisa al comparar las
areas inundables de El centenario, Zacatecas y La Paz con el mapa del subindice
de presién CNM (indice de Cambio del Nivel Medio del Mar relativo), siendo estos
sitios los de mayor presion por cambio del nivel medio del mar relativo, ya que se
consideraron indicadores muy similares para su evaluaciéon. EI modelo que
propuse no fue implementado en otros sitios del estado como para permitir
comparaciones y analisis de sensibilidad del modelo, por lo que se recomienda en
estudios posteriores ajustar el modelo luego de esta primer prospeccién, con su

aplicacion en distintas zonas o casos de estudio.
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Rivera-Rosas determind zonas que seran influenciadas por el incremento del nivel
del mar de acuerdo a dos escenarios de CC, las cuales fueron El Mogote, Estero
Zacatecas, Comitan, Centenario, Chametla, inmediaciones del fraccionamiento
Marina Sur, CICIMAR, CETMAR, cercanias del CRIT y Marina Abaroa. Estos sitios
coinciden con las UA de mi modelo, las que presentaron una vulnerabilidad alta a
muy alta, no solo para el incremento del nivel del mar sino ademas por lluvias
torrenciales e inundaciones por posible desborde de arroyos. Finalmente este
autor menciona que “en general la poblaciéon y la sociedad tendrian mas
problemas por inundacion cuando ocurren lluvias torrenciales en la cuenca costera
de La Paz, que por inundacion por incremento de nivel del mar”. Esto se valida
tanto con el subindice de fragilidad IE (indice de escorrentia) como por el
subindice de presion PALL (indice potencial de afectacidén por lluvias) evaluados
en mi modelo propuesto, presentando practicamente toda la parte central-sur,
sureste y suroeste de la region de estudio como alta-muy alta fragilidad y alta-muy
alta presion, lo que contribuye en una media a muy alta vulnerabilidad costera.
Finalmente Garcia-Gastelum (2006) propuso un indice de vulnerabilidad costera
regional tanto para Baja California como para Baja California Sur, separando los
indices de vulnerabilidad, presién y estado naturales, de aquellos considerados
como de la poblacion humana. Ese autor si implemento tanto la estructura de
conceptualizacibn de un modelo de evaluaciéon de vulnerabilidad, como la
regionalizacion de las areas de estudio en unidades homogéneas, pero a una
escala macro. Por ello, la region de estudio al sur de la Bahia de La Paz, presento,
segun los resultados presentados en este trabajo, una vulnerabilidad regional
costera alta, dentro de una franja de 20 kilbmetros.

La parte socioeconémica de mi modelo propuesto, ha tomado en cuenta una
buena parte de los factores que influyen la vulnerabilidad social propuestos en la
literatura (Tapsell et al., 2010; Wongbusarakum y Loper, 2011) tales como falta de
acceso a la informacibn o mayor preparacion (poblacién analfabeta y su

proporcion), lo que se traduce en ciudadanos mas informados y preparados y con
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un conocimiento de las fuentes de advertencia temprana; ausencia de capital
social (poblacion econdmicamente activa), lo que permite un mayor acceso a
redes y conexiones sociales mas amplias; infraestructura (nimero y densidad de
viviendas); individuos con limitaciones fisicas y fragiles (grupos de la tercera edad
y menores de 2 afios) quienes no son capaces de tomar acciones de proteccién o
requieren de asistencia externa para ello; cambios demogréficos (demografia y
proporcion de cambio en el tiempo) lo cual resulta en mas gente viviendo en areas
de riesgo; y el aumento de la movilidad de la poblacion (crecimiento de areas
geoestadisticas basicas y poblacion rural) vinculado a que mas personas viven en
un nuevo ambiente y no estan familiarizados con los riesgos en sus nuevas areas,
y como responder a ellas. Por lo que la vulnerabilidad social al cambio climético es
una funcion de su exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion.

Si bien la fortaleza de todo modelo es su marco conceptual (componente fijo), la
utilidad del mismo se refleja una vez que se “corre” dicho modelo, y se comparan
sus resultados con los de otros estudios que utilizan metodologias distintas, o bien
con el analisis de sensibilidad que se realice del mismo, al variar los indicadores
del componente adaptable, o la forma de integrar los diferentes niveles de
agregacion del modelo (componente matematico), verificando qué tanto difieren
los resultados obtenidos. Dado que el analisis de sensibilidad del modelo no fue el
objetivo del presente estudio, se sugiere realizar este tipo de analisis en estudios
posteriores, para correr el modelo ajustado en diferentes regiones o casos de
estudio. Los indicadores utilizados en el presente modelo, tienen similitudes con
aquellos propuestos en otros paises y para otros modelos internacionales, tanto
en el ambito fisico-biolégico como socio-econémico. Entre los indicadores
ambientales coincidentes estan los propuestos por la OCDE (2008) para los de
fragilidad de recursos forestales, como la distribucién de la vegetacion por area
(por bioma) y la proporcion de cubierta forestal alterada del area vegetal total;
asimismo los indicadores de biodiversidad como alteracion del habitat o uso de

suelo transformado a partir de un estado natural, el area de ecosistemas clave
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(manglares, areas naturales protegidas, etc.). Sin embargo, los indicadores
utilizados en el presente modelo, difieren de los propuestos por la OCDE (2003) y
categorizados por Polanco (2006), ya que no se seleccionaron en funcion de la
evaluacion de algun desempefio ambiental ligado a objetivos cuantitativos o
cualitativos, mas bien son indicadores descriptivos sin una liga con medidas y
andlisis de logros y que solo describen tendencias y condiciones mayores que
explican el estado del ambiente.

La contribucion del modelo conceptual propuesto y sus resultados obtenidos, con
respecto a los utilizados por otros autores como Thieler y Hammar-Klose (2000),
Nageswara et al. (2008), Vafeidis et al., (2008), Tallis et al. (2011) y Rivera-Rosas
(2012), es que principalmente la regién de estudio estd bien representada por
unidades ambientales homogéneas y delimitadas por caracteristicas geogréaficas y
del paisaje, y que los indicadores y subindices propuestos y utilizados en el
modelo para calcular el IVC, son de facil acceso, son estimados con datos
accesibles en el pais, utiliza una cantidad relativamente baja de medidas y
pardmetros requeridos para dar una representacion de la realidad, y simplifican el
proceso de comunicacion de los resultados a los usuarios. Ademas se incluye en
la evaluacion del modelo la esfera socioeconémica, muy importante de considerar
ya que de acuerdo a Wongbusarakum y Loper (2011), las alteraciones
consecuencia del CC impactardn gradualmente el ecosistema, afectando
finalmente la capacidad de la naturaleza para proporcionar los bienes y servicios
de los que dependen los sectores y sistemas sociales, en este caso costeros. Por
lo que la evaluacion de la vulnerabilidad en el modelo propuesto se considera
tiene un enfoque integral.

Del andlisis de las UA en cuanto a su IVC, se puede deducir que el modelo
conceptual refleja con una alta aproximacion, la realidad de la vulnerabilidad ante
el incremento del nivel del mar e incidencia de lluvias consecuencia del CC. Por
ejemplo la Unidad ambiental 1.11.3k; al parecer este sitio seria alterado si llegase

a incrementarse el nivel del mar dado que se observa una erosion de la linea de
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costa en conjunto con el aporte sedimentario por el viento desde el norte, lo que
una modificacion en la energia y frecuencia del giro de la corriente en esta zona
erosionaria a una mayor tasa que la depositacion sedimentaria edlica del norte,
reduciendo su anchura (el sitio de menor anchura del brazo arenoso ElI Mogote).
Sin embargo el IVC no presenta a esta UA como vulnerable, y de hecho se
clasifica como de muy baja vulnerabilidad. La razon de ello se debe a que durante
la evaluacion de la presion del sitio no se incluyo la presencia de vias de
comunicacion e infraestructura humana, aunque su indice de cambio del nivel
medio del mar relativo y otros indicadores, presentaron una categoria muy alta.
Esto se traduce en que el modelo es muy eficiente para sacar una “fotografia de la
vulnerabilidad actual de las UA, pero para modelar una vulnerabilidad a través del
tiempo, se requiere insertar al modelo indicadores de prondstico y proyeccion, lo
cual si permite este modelo en su parte adaptable.

Algunos modelos de evaluacion de la vulnerabilidad que se han utilizado a partir
de la ultima década, como los propuestos por Thieler y Hammar-Klose (2000) y el
de Tallis et al. (2011), si bien son modelos muy elaborados y enfocados al aspecto
de cambio climético, no son aplicables por el momento a México y sus estados, ya
que algunos de los indicadores o parametros considerados para su evaluacion no
se encuentran disponibles en Baja California Sur, sobre todo los oceanogréficos, y
los relativos al relieve a una escala o resolucién fina, por lo que el modelo aqui
propuesto permite la evaluacién del IVC con datos existentes en casi todo el pais 'y
de relativa facilidad en el célculo de los indicadores y subindices, con una
aproximacion a la realidad del concepto vulnerabilidad a los efectos del cambio
climatico.

Dada la muy alta fragilidad, baja a muy baja presion y vulnerabilidad media a muy
alta de las unidades de la ciudad de La Paz, asi como la zona sur y suroeste de la
region de estudio; las posibles estrategias de politica ambiental debieran tener el
caracter de inmediata aplicacion en cuanto a medidas de adaptacién se refiere,

por lo que es recomendable que las sugerencias derivadas de las reuniones de
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trabajo en el taller de adaptacion efectuado este afio (2013) en la Delegacion de la
SEMARNAT en Baja California Sur, durante la Consulta Publica de la Estrategia
Nacional de Cambio Climéatico (SEMARNAT, 2013) sean llevadas a cabo.

Se puede afirmar que hasta el momento, este es el primer modelo conceptual de
vulnerabilidad costera para la region de estudio, que integra indicadores e indices
tanto del componente social como fisico y biolégico, y que son representados

espacialmente en una escala local (escala grande).
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VIIl. CONCLUSIONES

- En el area de estudio existen 74 unidades ambientales fragmentadas en
170 clusters mayormente hacia el sur, abarcando una superficie total de
43,701. 5095 has.

- La cuenca hidrografica A. Garambullo, la topoforma llanura aluvial y la
vegetacion sarcocaule subinerme presentan el mayor numero de UA (14,
30 y 19 respectivamente).

- EI 37.8% de las UA presentan una Fragilidad Alta a Muy Alta, localizadas al
este y sur del area de estudio, incluyendo la ciudad de la Paz y sus
alrededores, la zona de inundacion de Chametla, EI Comitan y El Mogote
(61.48% de la superficie total).

- Solo el 6.7% de las UA presentan una Presion Alta a Muy Alta,
principalmente la ciudad de La Paz y El Centenario (14% de la superficie
total).

- ElI 31.7% de las UA presentaron una Vulnerabilidad Costera media,
principalmente en la regidon costera de la laguna de La Paz, el mogote, y
porcion oeste del area de estudio.

- El 30.9% de las UA presentaron un IVC de alto a muy alto, ubicadas
principalmente en la zona urbana de La Paz, el sur de la cuenca
hidrogréafica El Novillo, y al noroeste de ElI Comitan.

- Con respecto a las medidas de adaptacion propuestas por expertos, casi
todas recaen sobre el componente social, lo cual es congruente con los
resultados del IVC que se obtuvo con el modelo propuesto, sobre todo en
las UA ubicadas en o cerca de la zona de influencia de las poblaciones

urbanas principales, excepto la regién sur de la cuenca EIl Novillo.
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IX. RECOMENDACIONES

Dado que las Unidades Ambientales Costeras permitieron englobar zonas con
caracteristicas bidticas, abidticas y socioecondémicas similares, su manejo puede
darse de forma mas detallada y precisa en planes de ordenamiento costeros
subsecuentes.

Se sugiere dar prioridad a la implementacion de medidas de adaptacion en las UA
con mayores indices de vulnerabilidad, tomando en cuenta cuales indicadores y
subindices son los que inciden en el valor final de la vulnerabilidad.

En cuanto a las zonas mas vulnerables por incremento del nivel del mar, diversas
propuestas se han realizado en otros paises, tales como la construccion de muros
0 enrocados en las partes mas bajas fisiograficamente, asi como revegetacion de
bordos de proteccion. Estas obras deberan contemplarse en zonas de muy baja
pendiente como Chametla y EI Centenario, dado que son poblados con una tasa
de crecimiento poblacional importante.

Con respecto a las zonas vulnerables por lluvias torrenciales, se recomienda dar
prioridad a la construccién de bordos de proteccion en las nuevas colonias y area
conurbada de la ciudad de La Paz, tales como la Colonia El Calandrio, entre otras.
Se recomienda continuar con los estudios de vulnerabilidad mediante modelos que
integren los marcos de la gestion del riesgo, para que su incidencia en la politica

ambiental sea efectiva.
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Determinacion de zonas inundables iguales o0 menores a 2° en el rea de estudio
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CIMACS

Areas propensas a deslaves en el area de estudio, tomando en cuenta solo las
pendientes iguales o mayores a 13.5° (215%)
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Unidades Ambientales (UA)

Participacion del indice de vulnerabilidad, y subindices de presion y fragilidad
dentro de cada UA.
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Imagen de satélite Landsat de 1972 y mapa de inundacién ocurrida durante el
Huracéan Liza en 1976 (Beltran-Castro, 2000).
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X1.5 ANEXO V

Se tomd la informacién de la captacion de precipitacion en la cuenca y
subcuencas hidrolégicas de La Paz generada por Cruz-Falcén (2011), como
base para generar la captacidon de las cuencas hidrograficas, tomando en
cuenta su proporcion de superficie dentro de la zona de estudio (ya que las
cuencas hidrograficas totales se recortaron con el clip del area previamente
designada). Para aquellas cuencas hidrograficas sin homologacion, se les
asigno la informacion generada para el concepto “otras pequefias”.

Subcuenca Captacion de Captacion de
Cuenca Hidrolégica (Cruz- ~ Superficie precipitacion Superficie_Hidrograf precipitacion
Hidrolégica Falcén, 2011) (km2) (Mm3/afio) % del total Cuenca Hidrografica _Estudio (km2) (Mm3/afio)
La Paz Playa Coromuel i 6.66 1.52
El Cajoncito 133.74 35.41 8.64 Arroyo El Cajoncito i 53.30 14.11
La Huerta 105.03 27.76 6.77 Arroyo Tamales i 88.61 27.41
La Palma 277.38 90.55 22.09 Arroyo Tamales
El Novillo 589.24 218.18 53.21 Arroyo El Novillo i 111.62 41.33
La Ardilla 91.92 20.21 4.95 Arroyo Garambullo i 92.82 20.51
Otras Pequefias 77.70 17.79 4.34 El Centenario (localidad) i 31.01 7.10
suma 1275.01 410.00 100 384.01 110.46
El Coyote | ScO1 56.11 18.042 20 Arroyo Los Azabaches M 20.39 6.56
Sc02 56.11 18.042 20 Bahia Pichilingue " 14.55 4.68
Sc03 56.11 18.042 20 Estero Bahia Falsa i 5.33 172
Sc04 56.11 18.042 20 Estero Puerto Gato M 6.56 211
Sc05 56.11 18.042 20 Punta Prieta M 6.17 1.98
suma 280.53 90.21 100 53.01 17.05

Figura xx. Captacion de precipitacion en cada UA. Datos tomados de Cruz-
Falcon et al., 2011 y adecuados a cuencas hidrogréaficas del area de estudio.

La superficie de la cuenca el coyote se calculé en QuantumGIS 1.8.0 con base
en el shape de subcuencas hidroldgicas, y por regla de tres se obtuvieron los
valores de captacion de precipitacion. Para las cuencas hidrograficas se obtuvo
la superficie de la suma de las unidades ambientales de cada microcuenca, y
por regla de tres con los datos generados para la hidrologia, se obtuvo el valor
de captacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Cruz-Falcon (2011), del total de la
precipitacion anual (410 mm® en la Cuenca de La Paz, un 80.5% se
evapotranspira, un 3.6% escurre superficialmente y un 15.9% se infiltra en el
terreno. Sin embargo esta informacién ya no se tom6 en cuenta en el célculo
del indice de captacion de precipitacion total anual del modelo de vulnerabilidad
costera.

P (precipitacion total) = 410 Mm3 afio-1
Et (evapotranspiracion) = 330 Mm3 afno-1
Es (escurrimiento sup.) = 15 Mm3 afo-1
| (infiltracion o recarga) = 65 Mm3 afo-1
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X1.6 ANEXO VI
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X1.7 ANEXO VI

CAMBIO DE USO DEL SUELO
(superficie en hectareasy
tasa anual de cambio en

porcentaje)
CONCEPTO

1976
Manglar 1,024,863
Matorral crasicaule 2,232,346
Matorral sarcocaule 6,332,264
Mezquital 3,638,708
Vegetacion de dunas costeras 159,774
Selva baja caducifolia 16,402,900
Vegetacion haléfila 3,079,327

SUPERFICIE TASA ANUAL DE CAMBIO
1993 2002 2007 1976-1993  1993-2002
904,551 914,516 935,661 -0.73 0.12
1,589,640 1,560,151 1,518,386 -1.98 -0.21
5,418,285 5,306,498 5,271,407 -0.91 -0.23
3,087,382 2,939,983 2,409,626 -0.96 -0.54
160,672 147,838 146,369 0.03 -0.92
15,463,120 14,501,499 14,348,265 -0.35 -0.71
3,133,302 2,965,672 2,533,506 0.10 -0.61

2002-2007 (1976-2007

0.46 -0.29
-0.54] -1.24
-0.13 -0.59
-3.90 -1.32
-0.20 -0.28
-0.21 -0.43
-3.10 -0.63

Fuente: SEMARNAT. 2012. Uso de Suelo y vegetacion en México: Vegetacion
potencial primaria, 1976, 1993, 2002 y 2007 (hectareas). Compendio de

Estadisticas

Ambientales

2012.

http://appl.semarnat.gob.mx/dgeia/Compendio_2012/dgeiawf.semarnat.gob.mx
_8080/ibi_apps/WFServlet0dc8.html. Consultado en Febrero de 2013.

Notas: 1) La tasa anual de cambio se calculé con la férmula r = (((s2/s1)(1/t))
*100)-100, donde r es la tasa, s2 y s1 son las superficies para los tiempos final
e inicial respectivamente y t es el tiempo transcurrido entre fechas.
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Notas de la variable:

Superficie de cobertura vegetal, cartas INEGI: Los tipos de vegetacion son
identificados por su afinidad ecolégica y composicion floristica. Por su parte, los
estados de perturbacion de la vegetacion segun el tamafio de las especies
presentes en (los estadios sucesionales de) la cubierta vegetal en recuperacion
después de la destruccion o modificacién de la vegetacion original. Los célculos
se elaboraron en proyeccion Conica Lambert, considerando el Marco
Geoestadistico Municipal 2010 (MGM 2010). Las cifras varian del resultado a
nivel nacional debido a que el MGM 2010 no incluye islas.

Superficie de cobertura vegetal primaria, cartas INEGI: La informacién existente
es muy limitada y no se cuenta con un documento de referencia que hable
sobre la distribucion original de la vegetacién, sin embargo, por revision de
literatura especializada y con la informacion recabada en campo se puede
elucidar qué tipo de vegetaciéon se desarrollé en épocas pasadas. El INEGI, con
base en lo anterior, y con interpretacion analogica de imagenes de satélite y
elaboracion de hipotesis sobre las areas que no mantienen relictos de la
vegetacion original, elabor6 la Carta de Vegetacion Primaria a escala 1:1000,
000, con un cubrimiento total de la Republica Mexicana; esta tarea concluy6 en
el afio 2000.

Los tipos de vegetacion representan agrupaciones de las categorias originales
reportadas en la cartografia citada en la fuente. A continuacion se enuncian las
principales agrupaciones formadas:
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e Bosque de coniferas: Bosques de ayarin, oyamel, cedro, pino,
pino-encino, tascate, matorral de coniferas.

e Bosque de encino: Bosques de encino, encino-pino.

e Matorral xerdfilo: Matorrales crasicaule, Desértico Microfilo,
Desértico Rosetofilo, Espinoso tamaulipeco, Rosetéfilo Costero,
Sarcocaule, Sarcocrasicaule, Sarcocrasicaule de Neblina y
Submontano, Mezquital y Vegetaciones de Desiertos Arenosos
Gipsofila y Halofila.

e Pastizales: Gipsofilo, Haléfilo y Natural, Pradera de Alta Montafia y
Sabana.

e Selva Caducifolia: Matorral subtropical, Selvas baja y mediana.

e Selva Espinosa: Mezquital, Selvas baja espinosa vy
subperennifolia.

e Selva Perennifolia: Selvas alta perennifolia y subperennifloia y
Selvas baja perennifolia y Mediana Subperennifolia.

e Selva Subcaducifolia: Selvas baja y mediana subcaducifolia.

e Otros: Otros tipos de vegetacion (Mezquital y vegetacion de dunas
costeras) y Vegetacion hidréfila (manglar, vegetacion de galeria,
haldfila, y subacuatica).

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Direccion General de
Estadistica e Informaciéon Ambiental, 2012, con base en: INEGI, Carta de
Vegetacion Primaria, Escala 1:1000,000, México, 2001, INEGI, Carta de Uso
del Suelo y Vegetacion Serie | (1968-1986), Escala 1:250,000, México, 2003.
INEGI, Carta de Uso del Suelo y Vegetacion Serie Il [re-estructurada] (1993),
Escala 1:250,000, México, 2004. INEGI, Carta de Uso del Suelo y Vegetacién
Serie Il (2002), Escala 1:250,000 (Continuo Nacional) México, 2005. INEGI,
Carta de Uso del Suelo y Vegetacion Serie IV (2007), Escala 1:250,000,
México, 2009.
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X1.8 ANEXO VI

DATOS DE LA POBLACION

La poblacion, en su dinamica de crecimiento natural, en su movilidad y en su patrén de
distribucion territorial, es objeto y sujeto fundamental del desarrollo. De acuerdo a los resultados
del XII Censo General de Poblacién y Vivienda, el Municipio de La Paz contaba hasta el afio
2000 con 196,907 habitantes (46.43 % en relacion a la poblacion total estatal: 424,041
habitantes).

Poblacién total en el municipio de La Paz y el estado de Baja California Sur (1950-2010)
POBLACION TOTAL

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
La Paz 39,077 50,854 76,343 130,427 160,970 196,907 251,871

Baja California Sur 60,864 81,594 128,019 215,139 317,764 424,041 637,026

Poblacion total y por sexo en el municipio de La Paz y el estado de Baja California Sur (1990-2010)
POBLACION TOTAL HOMBRES MUJERES

1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010 ~ 1990 1995 2000 2005 = 2010
LaPaz 160,970 182,418 196,907 219,596 251,871 81,299 91,658 98,813 109,827 126,397 79,671 90,760 98,094 109,769 125,474
BCS 317,764 375,494 424,041 512,170 637,026 161,833 191,013 216,250 261,288 325,433 155,931 184,481 207,791 250,882 311,593

1o | México |

v Linv

, .| Distrito Federal |

! ‘ | Baja California Sur |

Poblacidn total

LY

2010

Estados
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g =4 = % 3 :z.mn
€ Tiempo
TASA DE CRECIMIENTO
Tasa de crecimiento geométrico anual intercensal de poblacion en el estado de
Baja California Sur y el municipio de La Paz (1950-2010)
Tasa de crecimiento geométrica anual 1950-2010 (%)
1950-1960 1960-1970 1970-1980 1980-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010
La Paz 2.7 4.1 5.5 2.1 2.5 15 2.2 2.8
Baja California Sur 3.0 4.6 5.3 4.0 3.4 2.5 3.8 4.5
6.0

o
o
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X1.9 ANEXO IX
HIDROMORFOMETRIA DE LA RED HIDROGRAFICA ESCALA 1:50 000

Concepto: Una red hidrogréfica es un sistema de circulacion lineal, jerarquizado
y estructurado que asegura el drenaje de una cuenca; especificamente una
cuenca hidrogréfica. Distinguimos entre la cuenca tedrica, que abarca la
totalidad de los drenajes, y la cuenca circulante, en la que sélo se considera la
parte recorrida por las arterias funcionales.

La jerarquia de la red marca la importancia creciente de sus elementos. La
hidromorfometria tiene por objeto precisar esta jerarquia mediante nimeros.

Magnitud de Orden (Stream Order): Medida de la posicion de un arroyo
(definido como el segmento entre tributarios sucesivos) dentro de la jerarquia
de la red de drenaje. Es la base para el analisis cuantitativo de la red.

Los arroyos mas pequefios permanentes son llamados "de primer orden". Dos
corrientes de primer orden se unen para formar una mas grande, de segundo
orden, dos corrientes de segundo orden se unen para formar una tercera orden,
y asi sucesivamente. Pequefias corrientes de entrada a una secuencia de orden
mayor no cambian su nimero de orden (Strahler, 1964).

Ejemplo de Magnitud de Orden Strahler
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Sistema Coordenado: UTM
Zona 12N
Proyeccion: Transversa de Mercator
Datum: WGS 1984
Unidades: Metros

CIMAC

Pendientes costeras calculadas con método IDW Slope (gradiente o indice de
cambio maximo en el valor z) de cada celda en una superficie raster, de la
extension Spatial Analyst en ArcGIS 10; y batimetria de la zona de estudio
generadas con modelos digitales de elevacién e interpolacion de sondeos.
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Localizacién de los componentes naturales (ANP Balandra y Manglares) y
sociales (poblacion por AGEB 2000).
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