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|. INTRODUCCION

De acuerdo a la informacion cientifica en torno a los cambios rea @l ©ivel mundial, se ha concluido
que elestudio y establecimiento de acciones de adaptacion, son de los principales retos ambientales a resolver ¢
presente siglo (IPCC, 2007). Lo anterior debido a que es de esperase que las afectacionesoproducidas
inundaciones, aumento del nivel del mar, huracanes y erosiéon de playas, entre otros, sean mas frecuentes, \
impactos ocasionen dafios en ecosistemas, poblaciones e infraestructura, perdiendo con ello una serie de benef
ambientales, sociales greanicos (Carabias al 2007).

En el contexto global, la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (CMNUCC) vy el
Protocolo de Kioto (PK) se han centrado en promover la reduccion de la emision de gases de efecto invernade
(GEI), sin erbargo, los beneficios han sido limitados en el corto plazo, lo cual ha obligado a las comunidades
centrar su atencion en las medidas de adaptacion, para reducir su vulnerabilidad ante los peligros climaticos actus
futuros.

La adaptacién se definemmp aquellos ajustes y medidas en los sistemas humanos y naturales, que son
necesarios para reducir los impactos negativos del cambio climatico y aprovechar sus aspectos beneficic
(SEMARNAT, 2012), por lo que determinar la mejor forma de adaptarseamndtisiones cambiantes del clima
requiere continuos ajustes en el comportamiento de la sociedad y su relacion con el medio ambiente, y en
actividades economicas.

Los factores que determinan la vulnerabilidad ante el cambio climatico se asoni@nazardesavada de
[los cambios o variaciones en el clima. Estos factores estan determinados por el nivel de exposicién ante
amenaza dada y la sensibilidad inherente de los sistemas naturales y humanos, contrarrestada por la habilide
respuesta o pacidad adaptativa de dichos sistemas, que incluye recursos financieros, tecnolégicos y capacidad
organizacion y planificacion. La vulnerabilidad esta en funcién del caracter, la magnitud y el indice de variaci
climatica a que esta expuesto un sisgens&nsibilidad y su capacidad de adaptacién (IPCC, 2001).

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

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

1 La creacion de capacidades es un elemento importante en la construccion de procesos desdaptacion,
cuales requieren de la participacion amplia y dinamica de los sectores social, privado y publico
1 El estudio de la vulnerabilidad es un insumo fundamental para el disefio de medidas de adaptacion.
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Para un pais como México, con condiciones de alta vlitteetabs fundamental abordar el tema de la
adaptacion al cambio climatico, el cual constituye una de las preocupaciones centrales que busca establece
elementos necesarios para identificar, articular y orientar los instrumentos de politica,aasaazonzd y
medidas necesarias para fortalecer las capacidades de adaptacidon de la sociedad, de los ecosistemas y de los ¢
productivos (SEMARNAT, 2012a).

El fortalecimiento de las capacidades de adaptacion requiere de una serie de comperiestesieent
destacan: la informacion y los escenarios (tanto climaticos como socioeconémicos), los recursos humanos, el ca
social, los sistemas transparentes para la toma de decisiones, asi como la conservacion y el uso sustentable
recursos natales (el capital natural). El papel de las instituciones publicas en el fortalecimiento de las capacidades
adaptacion ha sido reconocido tanto a nivel nacional como internacional. El gobierno debe proveer la claridad en
liderazgo y las atribucionksgstructura institucional, un marco articulado de politicas publicas, y la informacion
necesaria para que los actores puedan tomar decisiones (PNUD, 2010).

Entre los impactos del cambio climéatico en las zonas costeras identifibAéxiscesesncuentin los
siguientes (Gallegos, 2004):

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

b) Afectacion de arrecifes coralinmanglares, humedales, playas y zonas bajas, por aumento del nivel del
mary erosion costera

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

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

e) Incremento en los costos de las pdlizas de aseguradoras

f) Afectacion a la piscicultura en zonas costeras y humedales

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

Debido a lo anterior, cadaz\ae realizan mayores esfuerzos por parte de distintas instituciones, que tienen
como objetivo establecer una serie de directrices asociadas a medidas de adaptacion al canfricestienatico.
sentido, la Secretaria de Turismo (SECTUR), como parte aeis®diC Intersecretarial de Cambio Climatico
(CICC), desarroll6 los términos de referencia del projestiodio de la vulnerabilidad y programa de adaptacion ant
variabilidad climatica y el cambio climatico en diez destinos tusstioorogstogidgitasieaun sistema de alerta temprar
eventos hidrometeoroldgicgs extremos

Asi, & presenteestudio generéconocimiento sobre la vulnerabilidad de los destinos turisticos mas
importantes del pais, ante los impactos adversos derivadosadabilidad climatica y el cambio climatico.
Asimismo, se identificaron acciones concretas viables que se incorporaron a las Propuestas de los Programa
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Adaptacién realizadas a partir de la informacién cientificaccomica y jurididastituéonal recabada y
generada para cada destino en estudio. De esta forma, cada municipio contara con la informacion de base que p
ser utilizada por su respectivo ayuntamiento, a fin de elaborar su propio Programa de Adaptacion Climatic

Municipal, como pte de sus obligaciones legales en materia de politica sobre el cambio climatico y gestion integr
del riesgo.

Es importante destacar que a nivel local aun existen areas de oportunidad que se requieren desarrollar
llevar a cabo acciones altamentgiefs y exitosas, como el realizar diagnosticos de la regién a analizar y considera
el seguimiento adecuado en el tiempo de recuperacion de los componentes y funciones de los sistashas (Carab

al.,2007).
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A nivel internacional existesda vez mayores esfuerzos de distintas instituciones que tienen como objetivo
establecer una sedlie directrices en el tema debioclimaticocon el fin de organizar procesos de adaptacion. El
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUJPWublicado guias metodolbgicas, asi como
herramientas de evaluacion y soporte que permiten brindar apoyo a paises en desarrollo que pretenden realiza
iniciativas de adaptacién al cambio climético. El marco para las politicas de adaptacion recomidPisbdd
(2005) considera:

Recopilar la informacién existente, identificar qué informacion hace falta y producirla
Evaluar los riesgos de la variabilidad climatica o vulnerabilidad actual
Evaluar los riesgos del cambio climético y la vulnerabilidad fut

== =4 -4 -

Formular e implementar un programa nacional de adaptacion, articulado con programas regionales
sectoriales

9 Continuar y consolidar los procesos de adaptacion por regiones.

Asimismo, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PhlhiidéA@rirtres grandes
areas: la creacién de capacidades, el incremento de la resiliencia de los ecosistemas y el manejo del conocimient
la adaptacién (CICC, 2010). El PNUMA ha desarrollado manuales tematicos, como las guias en el tema de turis
susentable, con el fin de proporcionar directrices para integrar la sustentabilidad en la toma de decisiones a travé:
la exploracién de instrumentos, métodos y técnicas asociadas con la atenciéon del cambio climatico en el se
turismo (Simpsoat al.2008).

La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) cuenta con lineamientos de
politica para integrar la adaptacion al cambio climatico con la cooperacion para el desarrollo. Se enfatizan cu:
aspectos importantes: considerar lptaci@n como un proceso que requiere de la revision continua de politicas,
planes y programas de desarrollo para tomar en cuenta los cambios en las condiciones climaticas y socioeconém
combinar enfoques formales de arriba hacia abajo, con enfayueddafde abajo hacia arriba, para proyectos a
nivel local y nacional; dar atencion al estudio de la vulnerabilidad como un paso importante conducente a
adaptacion, y combinar la adaptacién con las estrategias de desarrollo (CICC, 2010).

El Banco Mundil tiene una gama de actividades en apoyo a la creaciéon de procesos de adaptacion en pai:
de bajo y mediano ingreso en aspectos técnicos, en el desarrollo de politicas publicas y en el fortalecimie
institucional. Asimismo, en el marco de las negoeiaae la Organizacion Mundial de Comercio (OMC) existen
esfuerzos por eliminar obstaculos al comercio de bienes y servicios que puedan beneficiar al medio ambiente, lo
incluye tecnologias de mitigacion y adaptacion para enfrentar el cambiq Cli@@fi2010).
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La Comision Intersecretarial de Cambio Climético (CICC), presidida por la Secretaria de Medio Ambiente
Recursos Naturales (SEMARNAT) y con la participacion de once secretarias de estado y otros érganos del gobie
federal, ha desempefnado papel medular en el fortalecimiento institucional de la politica de adaptacion. Dicha
Comision integré y presentd, en 2007, la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENACC), que define
lineamientos para la construccion de capacidades de adaptacidam @specto fundamental para reducir la
vulnerabilidad del pais e impulsar la sustentabilidad de su desarrollo. Asimismo, en 2009, la CICC publicé
Programa Especial de Cambio Climatico (PECC), el cual establece 142 metas en su capitulo de adaptacio
estimula la transversalidaakesector publico (CICC, 2010).

Dentro de este contexto nacional se pretende dar prioridad al desarrollo institucional para la adaptaciol
aplicando un marco de politicas de adaptacién que considere la transversalitacipcoorstrumentacion y
evaluacion de politicas publicas y que se articule con acciones, a mediano plazo, de reduccién de la vulnerabil
social y fisica, asi como la conservacion y restauracion de la funcionalidad ecolégica de paisajeawéswdmcas, a t
financiamiento, investigacion, desarrollo tecnolégico y comunicacion de la vulnerabilidad y la adaptacion al cam
climatico (SEMARNAT, 2011).

Las entidades federativas han incrementado su interés, y en algunos casos han dado los primeros pasc
aumentar sus capacidades en materia de adaptacion al cambio climatico, a través de la elaboracion e instrument
de sus Programas Estatales de Accién ante el Cambio Climatico (PEACC), encontrandose concluidos el del Disti
Federal y los de los sepies estados: Puebla, Veracruz, Tabasco, Chiapas, Hidalgo, Guanajuato, Nuevo Leén, Ba;
California y Baja California Sur (INE, 2013). Los municipios también han empezado recientemente a implement
actividades articuladas en politica de cambio clinsétic/és de los Planes de Accion Climatica Municipal
(PACMUN) (INE, 2012), los cuales son programas impulsados en México peBdBieEios Locales por la
Sustentabilidad, con el respaldo técnico e institucional del INE, y financiado por la EmbajzdarBtéxico
para el periodo del 202Q13, siendo 32 municipios los que se encuentran trabajando con planes piloto en este
esquema.

Por otro lado, y considerando la fuerte interdependencia que existe entre las actividades turisticas costerz
el entorm ambiental en el que se desarrollan, cabe destacar que a nivel sectorial, dependencias federales comn
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), a través del prograngab®rola Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) (2010), y el dtstitiacional de Ecologia (INE) (2011) han desarrollado una
linea prioritaria de adaptaciortahbio climéticen la que se destapzela conservacion de las areas naturales
protegidas, asi como el incremento de la superficie de conservacion de e@asas@ostituyen una oportunidad
para aumentar la capacidad de adaptacion de las poblaciseedegagollan en esas regiddesobstantdos
ecosistemas se encuentran en franca desaparicion debido a la contaminacién y al cambio de uso aldosuelo, moti
por el desarrollo econdmico mal planificado o mal enfocado de esas regionese(Gdr20085 CONABIO,

2008).
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Dentro de la gran variedad de métodos para estimar la vulnerabilidad a la variabilidad y el cambio climatic
se pueden distinguir deistemas principales. Por una parte, se encuentran las metodologias dirigidas a evaluar
vulnerabilidad frente a una amenaza especifica, asociada a un sistema determinado, y por otra, estan aqu
metodologias en donde las distintas amenazas s@adas&izconjunto, como un todo; es decir, este Ultimo grupo
considera a la variabilidad y el cambio climético en si mismo como la amenaza. De estos métodos destacan aqu
gue se integran a través de indices que expresan numéricamente dicha \ulBstabil@aite su aplicacion en
diferentes sitios, haciendo posible establecer comparaciones espaciales objetivas y visualizar los cambios ¢
vulnerabilidad en el tiempo. No obstante, debido a que los factores que dan origen a la vulneraldé@ad varian
acuerdo a la escala de andlisis y caracteristicas propias de cada lugar, la seleccién de dichos indicadores debe s
a los ajustes correspondientes. Dentro de los métodos que integran indices para el analisis de vulnerabilidad
tienen los sigeintes:

1) indice de Vulnerabilidad Climéatica (IVC) propuesto por el Instituto Meteorolégico Nacional y el
Ministerio de Ambiente y energia de Costa Rica (IMN y MINAE, 2005), basado en el marco conceptual Presior
EstadeRespuesta, segun el cual una presiéadgh un sistema que se encuentra en un estado dado provoca una
respuesta para tratar de volver al equilibrio. En este caso, la presion corresponde al clima, el estado se caracteriz
una serie de indicadores socioecondmicos y biofisicos que defileerabilidad actual, y la respuesta comprende
las medidas de adaptacion y las fortalezas locales.

2) Sullivan y Meigh (2005) proponen una serie de variables mas complejas para la determinacion del indi
de Vulnerabilidad Climatica, pero responden abmisjetivo que el IVC, contando con una estructura similar, que
incorpora proyecciones de condiciones futuras en el andlisis, asi como la evaluacién ponderada a traves d
asignacion de diferentes pesos a cada uno de sus componentes.

3) El Prototipo de Indiador de Vulnerabilidd&Esilencia (VRIP) (Mos$ al 2000; Mosst al.2001;

Brenkert y Malone, 2003; Brenkert y Malone, 2005), difiere de los indices anteriores, ya que su resultado no
absoluto, sino que corresponde a la vulnerabilidad (o faitespecto a una unidad geogréfica de referencia. Por

lo anterior, este método es de especial interés para la identificacion de zonas de accién prioritaria en estuc
comparativos de vulnerabilidad al cambio climatico. Sin embargo el VRIP pueders®nsitao una
aproximacion limitada a la evaluacion de la vulnerabilidad, debido a que su estructura esta basada en indicadore
capacidad de adaptacion para denotar resiliencia, en combinacion con indicadores de sensibilidad. Si bier
sensibilidad séentifica por diversos autores como uno de los elementos que definen la vulnerabilidad de un sitic
(Charvériat, 2000; IPCC, 2001; Tueteal.2003; Luers, 2005), todos la mencionan como parte de un conjunto de
factores.

4) O'Brien et al (2004) desarrolldn método para evaluar la vulnerabilidad al cambio climatico y la
globalizacién econdmica en India, en el que los resultados obtenidos a través de indices, se representan grafican
reflejando su distribucion espacial. De igual forma que el VRIHil elepeulnerabilidad al cambio climético
desarrollado en este estudio se basa en la combinacion de un indice de capacidad de adaptacion con un indic
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sensibilidad; sin embargo, en este caso el indice de sensibilidad considera también el fagitiénde expo
ajustandose a la definicién de vulnerabilidad del IPCC (2001).

Para el presenpeoyecto de investigacj@e realiz6 una comparacion de distintos trabajos y metodologias
mediante las cuales se midio la vulnerabilidad (Kasperson, 2003; Chéinar2@04Cadena, 200BCC, 2007;
Marshalket al.2009; SEMARNAT e IMTA, 2010; Rodriguez y Bozadas, 2010; $ealgérll). Sin embargo al
ser ésta un concepto en construccion, en el gue no existe consenso entre los investigadores (SEMARNAT e IMT
2010), se realizé una adecuacién, complementacién y analisis a profundidad desde la perspectiva de los objetivo
presente estuditentificando aquellas variables fisicas y sociales relevantes para el sector turismo, de cada uno
los diez destimoturisticos comprendidos en el presente trabajo.

Cabe mencionar quinguna otra industria socioecondémica de la zona costera dependddasrdgoulsos
naturales bien conservadomola turistica. Esto es en tal medida, que puede afirmarse coguedadsque sin
anchas playas de arena blanca, aguas transparentes, paisajes naturales atractivos, arrecifes coralinos color
exuberantesy recursos pesqueros abundantes y sanos, el turismo costero no existiria. EI medio ambiente es
recurso sobrel que descansa la prosperidad de la industria turistica, e indica qué destinos turisticos consolidad
han caido en desuso debido a la degradacion ambiental local (Luca, 2000).
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1. JUSTIFICACION

En el afio 2011 Méxiomupo el décimo lugar entre los diezrdEsturisticos mas importantes del mundo,
lo cual coloco al turismo en la tercera fudetdivisas méas importante del pais (SECTUR, 2011). Durante las
Gltimas décadas el desarrollo turistico se ha basado en criterios relacionados con atradtiess disicegéfsos
naturales y de belleza escénica. Los principales nucleos de este tipo se ubican en las playas de Cancun y la F
Maya, en Guerrero, Oaxaca, Colima, Jalisco, Nayarit y Baja California Sur; sin embargo, en el proceso de creaci
progeso de estos destinos turisticos el concepto de vulnerabilidad a cambios y fendmenos hidrometeoroldgicos
tenido poca relevancia. Desafortunadamente, en la mayoria de los casos la creacion de polos turisticos ha ocasio
dafios ambientales significatj\amo destruccion de manglares y humedales, que sirven de amortiguadores durante
eventos hidrometeoroldgicos extremos (Moreno y Urbina, 2008). En consecuencia, los principales sitios turistic
del pais se ubican en zonas de alta vulnerabilidad.

Los facbres que configuran la vulnerabilidad ante el cambio climatico se asocian a una amenaza derivada
los cambios o variaciones en el clima. Estos factores estan determinados por el nivel de exposicion ante una ame
dada y la sensibilidad inherente dsisbsmas naturales y humanos, contrarrestada por la habilidad de respuesta o
capacidad adaptativa de dichos sistemas. La fuerte amenaza del sector turistico se advierte al ver que de los
huracanes mas intensos en la historia del Océano Atlasticansecidido en el mar Caribe y los otros cuatro en
el Golfo de MéxicdNE, 2006).

El turismo costero puede sufrir dafios ante el cambio climatico por erosiéon de las playas, aumento del niv
del mar (que también afecta el uso del suelo y la infragstemcias zonas costeras), marejadas, tormentas vy
reduccion en el abastecimiento de agua. Ademas, pueden verse afectados no solamente los hoteles, sino tan
otros desarrollos que los acompafian, como marinas y camposhaggoly Gay 2007. Los ailones de alta
intensidad pueden impactar a las poblaciones asociadas econ6micamente con servicios turisticos, con repercusi
sociales importantes, por ejemplo en el empleo.

Considerando que las amenazas climaticas que experimenta México se leranasasiaveras, se torna
urgente el desarrollo y la implementacion de acciones que permitan disminuir la vulnerabilidad de las zonas turist
(CICC, 2009), asi como implementar medidas de adaptacion como son, el incluir reordenamientos territoriales
emlogicos que consideren la importancia del uso del suelo y la proteccion de areas criticas, asi como instrume
reglamentos de construccion para la seguridad de las estriNEya®0@6). La adaptacion requiere del
compromiso de autoridades en los dréenes de gobierno: municipal, estatal y federal. Debe entenderse que la
adaptacion se da en los niveles locales y que para la mayoria de las autoridades municipales tienen mas senti
estrategias de adaptacién, pues en ellas se ven con clamdaddass y las oportunidades (Moreno y Urbina,

2008).
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En especifico el tema de la vulnerabilidad en el sector turismo nos lleva a tres preguntas basicas: ¢Qu
guiénes son vulnerables?; ¢ A qué es vulnerable? y ¢ Por qué es vulnerable? En reqpnegstatas esgadefinid
lo siguiente: a) ¢ Qué o quién?: Los destinos de playa, los turistas, la poblacién, la infraestructura y los sistemas s
ambientales, b) ¢A qué?: A huracanes, inundaciones fluviales y debido a mareas de tormenta, refraccion del ol
sequias, ondas de calor, vientos extremos y aumento del nivel del mar y c¢) ¢Por qué?: Porque puede haber pér
humanas, dafios econémicos por desocupacion hotelera, dafios a la propiedad, a la infraestructura, desemple
pérdida de nuestro patrimomiultural, ambiental y/o natural (Magafia, 2012).

Considerando lo anterior, el presente proyecto gemeréimiento sobre la vulnerabilidad de los destinos
turisticos mas importantes del pais ante los impactos adversos derivados de la varialibdgdeloaudidio
climatico, con el propésito de proponer medidas de adaptacién concretas viables para reducir dicha vulnerabilic
con base en informacion cientifica, secamémica y jurididgastitucional, la cual fue recabada de cada destino
turistico desol y playa bajo estudio.
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Iv. OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL

Generar una metodologia de diagndstico sobre la vulnerabilidad ante diversos impactos adversos debido
la variabilidad climética y el cambio climatico, y proponer recomendaciones especificasveanarpgramas de
adaptacion, incluyendo el desarrollo de un sistema de alerta temprana ad hoc para el sector turistico.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar los elementos relacionados con la vulnerabilidad actual de diez destinos turisticogade sol y pl
seleccionados (Acapuld@ancun, Riviera Mayhps Cabos, Puerto Vallarta, Nuevo Vallarta, Mazatlan,
Veracruz, IxtapZihuatanejo y Huatulc@ntelas actuales y potenciales afectadietesariabilidad del clima
y fendbmenos hidrometeorolégicosemws

b) Analizar y representar en mapas la vulnerabilidad actual de los diezulisttbassybajo condiciones de
cambio climético

c) ldentificar y proponer, en conjunto o en forma socializada con los responsables del sector a nivel federal, este
y local en los ochdestinos, medidas especificas de adaptacion, que sean viables y que permitan adaptarse «
variabilidad climatica y el cambio climéatico y reduzoarnkxabilidad y los riesgaste las amenazas
climaticas. Las medidas identificadasréerde base para la elaboracién de propuestas de programas de
adaptacion

d) Jerarquizar medidas y estrategias de adaptacion, a partir de realizar analisis de costo beneficio, de barrel
oportunidades de los destinos turisticos seleccionados y deidérdefe esquemas financieros para su
potencial instrumentacion

e) Promover y fundamentar el desarrollo de un sistema de alerta tathhgpara el sector turismo, para los
siguientes fendmenos hidrometeorolégicos extremos: temperaturas extreamasyidhteis y oleaje de
huracanes e incremento del nivel del mar, apoyandos&isterah de Alerta Temprana operado por la
Direccion General de Proteccion Civil de la Secretaria de Gobernacion

f) Elaborarmapa de vulnerabilidad y riesgo de cada uno déidpsiestinos seleccionados ante la variabilidad
climética y el cambio climéatico para apoyar los procesos de planeacion en el sector turismo en los ambit
nacional, estatal y municipal.
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El &rea de estudio correspondieade las prinpales zonas turisticas del passcualeson:Acapulco,
Cancun, Riviera Mayhps CabosPuerto VallartaNuevo Vdarta, Mazatlan, VeracruxtapaZihuatanejo,

Huatulco(Figura 1).

Figura 1 Localizaciomle las areas devatid
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ACAPULCO

El municipio de Acapulco de Juarez se ubica al sur de la capital del Estado de Guerrero; se localiza entre
paralelos 16A 416 vy 17A 136 de | atitud norte vy 1|o
Greenwich. Sus liedancias municipales son: al norte, Chilpancingo de los Bravo y Juan R. Escudero; al sur, €
Océano Pacifico; al oeste, Coyuca de Benitez y al este, San Marcos. Su extension territorial es de€l,882.6 km
representan el 2.9% de la superficie eStataparte el dominio de las lagunas Tres Palos y Coyuca, ademas de los
manantiales de aguas termales en Dos Arroy@sntapcion y Aguas Calientes. El clima predominante es el célido
subhimedo, con una temperatura media anual de 25°C. El régimers de |preisenta en los meses de junio a
septiembre, con una precipitacion media anual que oscila entre los 1,000 y 1,700 milimetros. La ciudad de Acapt
es la cabecera del municipio de Acapulco de Juarez en el Estado de Guerrero, el cual sedocdiditenat!
del Pacifico mexicano, y es uno de los centros turisticos mas importantes del pais. El area de estudio se localiza e
coordenadas 16° 55' 04" latitud norte, entre los 99° 55' y los 99° 49' longitud oeste; correspondientéa una exten:s
de 149.64 Ki(Figura 2). Cuenta con una poblacion de 789,971 habitantes (INEGI, 2010), siendo su principal
actividad econdmica el turismo y sus servicios asociados (industria hotelera, restaurantes, transportes
comunicaciones, servicios financieseguros, bienes raices, bancarios, servicios comunales, sociales y personales
ya que esta es la que concentra una mayor actividad econémica con 71,624 empleos; seguida de la rama com
con 34,322 empleos y la rama manufacturera con 6,436 empleos.

Morfolégicamente presenta tres formas de relieve: accidentado (40%); semiplano (40%); y plano (20%
Cuenta con una altitud que varia desde el nivel del mar hasta los 1,699 metros, siendo los cerros Potrero, San Nic
y Alto Camardn los de mayor altura emenicipio. Con respecto a las afectaciones debidas a fendmenos
hidrometeoroldgicos, Acapulco ha padecido, cada vez con mayor frecuencia dichos eventos, como son los ciclol
tropicales, trayendo consigo inundaciones sbliit@al del municipio dondfeeta a la poblacién mas vulnerable.
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Figura 2. Localizacién de la zona de estudio del destino turistico de Acapulco,.Guerrero
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CANCUN Y RIVIERA MAYA

La ciudad de Cancés lacabecerdel municipidenito Juaredel Estado dQuintana RooCancun es un
destino turistico internacional; su fama es de alcance munididiglleza de su mar y playasys instalaciones
hoteleras y servicios de primera categoria. En menos de 3 décadas su poblacién crecié de unas cuantas decer
habitantes a ser la localidad mas poblada del estado con 426,386 habitantes. La zona de estudio se localiza ¢
coordenadas 21°10' 4#&' latitud norte y de los 86° 56' s 86° 47' 24delongitud oeste (Figura 3), con una
extension de 332.48K

Durante la década de los noventa se produjo la expansion territorial de la hoteleria en la region. Para ¢
momento, Cancun ya cubria un frente costero de 18 km, ocupado esencialmente por hoteles, pero en esta nu
etapa se consolidé sontinuhmotekbroresidencial de mas de 130 km que alcanz6 a Tulum. El desarrolto urbano
turistico de esta franja litoralrgeio con la construccion de Puerto Aventuras, donde se localizé la principal marina
para yates del litoral del Caribe mexicadwl¢bay Garca, 2003).

El municipio de Tulum esta en la porcion norte del estado; colinda al sur con el municipio de Felipe Carrillc
Puerto, al este con el Mar Caribe, y al oeste con el municipio de Felipe Carrillo Puerto. EI municipio cuenta con u
extension de 2,044 Kn?. Se localiza en la zona centide del estado, en la llamada Riviera Maya (Figura 3); su
cabecera es la ciudad de Tulum y su territorio fue segregado del municipio de Selidaddeadtr& sobre una
planicie de origen tectonico donde las maxielevaciones son inferiores a los 25 metros sobre el nivel del mar,
estas elevaciones disminuyen hacia la zona de la costa. El clima del municipio es céalido subhimedo con lluvia
verano. La temperatura media anual es de 26°C. La precipitaci@nphlvialcila entre los 1,300 y los 1,500 mm.

La roca caliza, sumamente permeable, que fosmelcede esta region no permite la existencia de corrientes de
aguas superficiales, pero existen varias lagunas como son laguna La Unién y laguna Maeaftie Gtasez,

Playa del Carmaambiénforma parte de la Riviera Maya; pertenece al municipio de Solidaridad en el
Estado de Quintana Roo. El municipio tiene una poblacion de 159, 310 habitantes (INEGI, 2010); en donde Puert
Aventura cuenta con 5,979 gyl del Carmen con 14,9923 habitantes. Solidaridad se localiza en la porcion norte de
estado, entre |l as coordenadas geogr8&8ficas 20A456 vy
(Figura 3), con una extension de 2, 205 Kngue remesenta el 4.33 % de la superficie del eJt@ee como
colindancias: al norte con el Estado de Yucatan y con los muthécigi@aro Cardenas y Benito Juarez; al este con
el Mar Caribe y el municipio de Cozumel; al swelddar Caribe y el municile Felipe Carrillo Puerto y al oeste
con el Municipio de Felipe Carrillo Puerto y el Estado de Yucatan.

La vegetacion se conforma de selva mediana subperennifolia y subcaducifolia, y selva baja subperennifc
qgue son particularmente valiosas para latasiph forestal debido a la presencia de maderas preciosas como la
caoba y el cedro. Por otra parte, en zonas préximas a las areas inundables y al mar se han desarrollado comunit
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Figura 3. Localizacién de la zona de estudio de los destinos turisticos Cancun y Riviera Maya, Quintana Roo
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Los Cabos<®wno de los cinco municipioel Estadale Baja California Sur, México, y se localiza en su

extremo sur. La cabecera muni@pdban José del Cabo y la ciudad mas importante es Cabo San Lucas, a 32 km d

la cabecera. Es uno de los destinos turisticos mas importantes de México. Se ubaraaygegeafre los 23°40"y
22°51"de latitud norte y los 109°24" y 110°07 de longitud oeste, ocupando una extension de(BOER4 km

MLC, 2003) (Figura 4).

Debido a su ubicacién geogréfica, la zona de Los Cabos se encuentra bajo la influenciavelitodtica de

regimenes, sin que ninguno sea predominante (Valdés, 2006). Sin embargo, los climas caracteristicos del muni

de Los Cabos son: célisieco, al norte de San José del Cabo, y teraptamlen la parte mas alta de la sierra de La

Lagunay San Lao.

San José del Cabo se encuentra ubicado en el extremo meridional del Estado de Baja California Sur y tie

como principal actividad el turismo. Es ekgule partida del corredor turistico de 45K millas que termina
en Cabo San Lucas; sus plsgagCosta Azul, Santa Maria y Punta Palmilla.

3 _4’,}. BAJA CALIFORNIA SUR
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Figura 4. Localizacion de la zona de estudio del destino turistico de LoB@gbGslifornia Sur
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PUERTO VALLARTA

El municipio de Puerto Vallaftaama parte de la region Costartd, colindando alorte con el Etado de
Nayarit y el municipio de Saabastian del Oeste, al este con los municipios de San Sebastian del Oeste y Mascot
al Sur con los municipios de Mascota, Talpa de Allende y Cabo Corrientes, al oeste coro elarDahmp
Corrientes, el Océano Pacifico y el Estado de Nayarit. Se localiza entre las coordenadas geogréaficas 20°
20°59’[atitud norte, y 104°55"y 105°33"longitud oeste (Figura 5). Se localiza a una altura de 2 metros sobre el n
del mar y tiene ansuperficie de 1,300.672K@obierno del Estado de Jalis20B). El nimero total de personas
gue viven en el municipio de Puerto Vallarta es de 255,725 (INEGI, 2010)

El clima del municipio es semitropical y humedo; la temperatura media anual esEtlenRBf¢pio
cuenta con varios rios de aguas permanentes: el rio Ameca que sirve de limite entre Jalisco y Nayarit, el Mascot:
descarga sus aguas en el anterior, El Pitillal, La Vena de Santa Maria y El Cuale; los arroyos de Las Amapas
Estacaskl Carrizo, Palo Maria, Mismaloya, Los Horcones y el de Quimixto; al norte de la ciudad se encuentra ¢
estero de El Saladédbierno del Estado de Jalisco, 2013
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Figura 5. Localizacion de la zona de estudio del destino tudistRuerto Vallarta, Jalisco
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NUEVO VALLARTA

Nuevo Vallarta es una localidad y destino turistico del municipio de Bahia de déhrifistado de
Nayarit.Se localiza entre lasordenadas 20° 45' 18" de latitud norte y 105°17'28" y 105°15' O4tudeokstg,
con una extension de 35.332¢Rigura 6). Forma parte de la Riviera Nayarit, y es uno de los destinos turisticos mas
visitados del estado,i@e hace conurbacion con su vecino Puerto Vallarta del Estado de Jalisco. Para el censo d
poblaciény vivienda 2010 (INEGI, 2010) la localidad contaba con 1,302 habitantes, formando casi el 1% de I
poblacién total del municipio (105,394 habitantes 2010). La zona esta conformada por las poblaciones de San J
Bucerias, Valle Dorado, Jarretaderas, gié,TMezcales y Cruz de Huanacaxtle. Nuevo Vallarta estd en gran
urbanizacion gracias a la frontera con Jalisco.

El municipio de Bahia de Banderas forma parte de una de las regiones mas signiés@iiiapatetu
complejidad fisiografica y sus vioewon la placa de Cocos, lo que le imprime a la zona una especial atencién por
su grado de sismicidad. El Rio Ameca sirve de limite entre los estados de Nayarit y Jalisco El clima predominant
calido humedo, con una temporada seca que abarca de sigteonzeses, y temperaturas medias promedio
superiores a los 20°C.
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Figura 6. Localizacion de la zona de estudio del destino turistico de Nuevo Vallarta, Nayarit
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MAZATLAN

El municipio de Mazatldsta localizado en la porcidn del Estado de Sinaloa, entre los 23°04 y 23°54°
de latitud norte y los 105° 55" y 106° 38' de longitud oeste. Limita al norte con el municipio de San Ignacio y €
Estado de Durango; al este con el municipio de Concordia; al sur con el municipiim deeR@sztano Pacifico
(Figura 7). Su extension territorial comprende 3,068.48 kilometros cuadrados, que representa 4.5% de la super
del estado. La altitud del municipio varia desde el nivel Haktados 2, 200 metros. El municipio de Mazatlan
cruzado por el Rio Quelite ubicado en la parte norte y el Rio Presidio en la parte sur (Julien, 2012).

Por su situacion geografica, este municipio, enclavado en la llanura Costera del Pacifico, en su parte oest
en la Sierra Madre Occidental al tgigoresenta un régimen de clima de tipo tropical lluvioso en verano, con una
temporada de sequia muy marcada. Sobre las zonas montafiosas se presenta toélaiesalseimedo, con
temperatura media anual de 24°C, y sobre su planicie costera estamanilima semwdélido semseco con
temperatura media anual de 25°C. La altitud modifica el clima conforme se aleja del Ecuador hacia el Hemisfe
Norte, de célido a templado, y finalmente frio; el tropico de cancer cruza al municipio en s\a yadteimigdila
zona célida de la templada, acentuandose en el territorio las caracteristicas transicionales entre clima semiari
semihimedo. Por otra parte la regidn esta sujeta peridédicamente a la influencia de tormentas tropicales y ciclone
gueexplica las variaciones de la precipitacion. La temperatura media anual va de los 19.9°C en el mes de febrel
28.5°C en el mes de agosto, que es el mes mas calido (PDU, 2005pitaaopesctienen lugar durante el verano
y Su aparicion coincidencla entrada de esta estacion; inician a medag@o con unos 34.80 mgasciende
rapidamente hasta alcanzar su mag@t18 mmA mediados del mes adpsembrea partir del inicio del otofio,
las lluvias empiezan a escagehminimo se presta en el mes de mayo.
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Figura 7. Localizacion de la zona de estudio del destino turistico de Mazatlan, Sinaloa
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VERACRUZ

Veracruz se sitta éas costas del Golfo de Méxigsta constituido por planicies, predominando un clima
calido himedo en el 808 su territorioLa temperatura media anuahnegorde 22° C. Tiene una superficie de
71,820 k) con una franja costeraG km, la cual representa el 3.7% de la superficie total de México. Veracruz es
un estado que sobresale g vocacion agricola, forestal y pesquera, pero también cuenta con una gran estructur:
productiva industrial en ramas como la petroquimica basica y la generacion de energia eléctrica. Cuenta
alrededor de 7, 643,194 habitantes (INEGI, 2010).

En lo queconcierne al area de estuBioca del Ries uno de los municipios del Estado de Veracruz de
Ignacio de la Llave. Est& situado en la costa del Golfo de México, en la desembocadura del Rio Jamapa, al sur «
localidad de Veracruz, y forma parte derla mwetropolitana de Veracruz. De acuerdo al Censo de Poblacion y
Vivienda 2010, la poblacion de Boca del Rio fue de 9,947 habédntediz® en la zona centro costera del estado,
en las coordenadas 19°10' latitud norte y 96°10' y 96°03' longit{lkigueat8), con un area de 107.64, identro
del poligono a trabajelATL Version 2 a una altura de 10 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte y
noroeste con Veracruz, al este con el Golfo de México, al sureste con Alvarado, y al slifrcon Med
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Figura 8. Localizacion de la zona de estudio del destino turistico de Veracruz, Veracruz
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I XTAPA-ZIHUATANEJO

IxtapaZihuatanejo esta localizado en las costas del Estado de Guerrero, al suroeste de la Ciudad de Méxi
en el &rea conocida como el Pacifico Dqrgde es parte de la famosa Riviera MexicarecaBea en las
coordenadas MO latitud nortey los 101°38" y los 10B7' longitud oestd.a zona de estudio comprende una
extension d&.50km2 (Figura 9).

El clima que predomina en la zona es el calido subhimedo con lluvias abundantes en verano y escas
lluvias invernales. El régimen pluvial es de tipo torrencial con una precipitacibn media anual de entre 800 y 1500 1
(HernandeRamirez, 2006). Cuenta con tomedio de 300 dias soleados y temperaturas que oscilan cominmente
entre los 23y 33°C.

Las zonas accidentadas abarcan la mayor parte del territorio, aunque también cuenta con zonas semiplan
planas. Entre sus elevaciones principales destacan e3#&achara y la Cumbre de la Peatada, cuyas alturas
alcanzan hasta los 1,000 msnm (Oretzab2012).

IxtapaZihuatanejo tiene una importante afluencia turistica nacional y extranjera, gracias a sus hermos:
playas y arrecifes. Cuenta con maredaabjeplayas familiares alrededor de su costa. El turismo es la principal
fuente de ingresos para los habitantes (OCevzt®2012).
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Figura 9. Localizacion de la zona de estudio del destino turistico deZlktegganejo, Gueero
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HUATULCO

Santa Maria Huatules unmunicipiogue se encuentra en la redi@sta en el Estado de Oaxaddinal
de laSierra Madre del Serjntegra al distritBochutla. Cuenta con una extensritorial de unos 579.22 ¥m
gue representath @61% del estado De acuerdo con el INEGI (20X0micipio de Santa Maria Huatulco, esta
conformado por una poblacion total de 38,629.

La geomorfologia presente en el municipio se encuentra definida por las estribaciones de la Sierra Madre
Sur, laguales llegan al mar formando bahias, acantilados y escarpes rocosos, los cuales caracterizan a esta pc
del Pacifico Mexicano. Su relieve es quebrado y montafioso, y cuenta con paisajes topograficos como cer
redondeados, cerros aislados, lomar&&es, dunas, playas de bahias, escarpes, acantilados, islas y farallones. Le
elevaciones van desde el nivel del mar hasta poco més de los 200 msnm (CONANP, 2003).

La conformacion hidrologica de Huatulco corresponde a cuencas de tamafio medio quedogicluyen
considerados como perennes (CuajiXdahilt, Todos Santos, Cacaluta, Tangolunda, etc.) y cuyo caudal no
alcanza para permanecer todo el afio (Gonzalez, 1996). Estos rios comprenden fases de intercambio entre zonas
(relacionados con las cusnees grandes) y zonas bajas, de ahi su importancia funcional en el paisaje y en los flujc
de nutrientes y energia (CONANP, 2003).

La altitud a la que se encuentran las cuencas no permite la aparicion de lluvias constantes, y es debido
cercania conl enar y el viento, que existe cierto grado de humedad en el area. Este fenGmeno tiene un pape
relevante para la vegetacion, ya que se trata de sitios muy secos.

El area de estudio se localiza entre las coorddébafdslatituchorte, y 96° 13' y 96° d0hgitud oeste
(Figura 10). Con respecto a las cuencas, el area a cubrir consta deZ{&P Krersion 2.1).

Huatulco es un lugar popular y turistico a nivel nacional e internacional. Sus playasctividdeley
recreativas son @specialidagor ser uno de los lugares con mas desatudltico en el paiBentro de su
territorio se encuentra el centro turistico Bahias de Huatulco, también considerado de gran importancia dentro
contexto turistico nacion8ahias de Huatulco, ha vengdiguiriendo cada vez mayor relevancia debido a la gran
cantidad de hoteles y serviaisgidos principalmente a las clases pudientes nacionales y extranjeros, por lo que es
considerado como wrentro turistico de gran nivel,cual ha propiciado quenglnicipio sea uno de los mas
prosperos y con mayor desaoralbano del &ado de Oaxaca.
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VI. METODOLOGIA

1. MARCO JURIDICO

El desarrollo normafo e institucional en materia de proteccion y preservacion del medio ambiente, cambio
climatico y gestion integral de riesgos se apuntala en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicar
(CPEUM 1917, cuyo articulo 4°, parrafos quinto y segpectivamente, establecen el derecho de toda persona a
un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar, asi como la obligacion del Estado de garantizar su resp:
la responsabilidad para quien provoque dafio y/o deterioro ambiental. Tambi@mse et derecho de toda
persona al acceso, disposicion y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en forma suficie
salubre, aceptableagequible. El Estado debe garantizar este derecho y las bases, apoyos y modalidades para
acceso yso equitativo y sostenible de los recursos hidricos.

En lo relativo al desarrollo nacional, el articulo 25 de la CPEUM establece que corresponde al Estado
rectoria del mismo para garantizar que sea integral y sostenible. A tales fines, planiearé&ooodidacd y
orientara la actividad econdémica nacional, y llevara al cabo la regulacién y fomento de las actividades que deman
interés general en el marco de libertades que otorga la propia Constitucion. Al desarrollo econémico nacior
concurrian, con responsabilidad social, el sector publico, el sector social y el sector privado, sin menoscabo de ot
formas de actividad econémica que contribuyan al desarrollo de la Nacién.

Es importante sefialar que a efecto de reglamentar estos manditicsocabss se han promulgado
diversas leyes sectoriales a nivel federal, que se relacionan con acciones en materia de cambio climatico, a sabe
Organica de la Administracién Publica Federal, Ley de Planeacion, Ley General de AsentamientosyHumanos, |
Agraria, Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, Ley de Desarrollo Rural Sustentable, L
General de Desarrollo Forestal Sustentable, Ley de Vivienda, Ley General de Bienes Nacionales, Ley
Adquisiciones y Obras Publicas, Eegleral de Telecomunicaciones, Ley de Aguas Nacionales, Ley General de
Turismo, Ley General de Protecciéon Civil y Ley General de Cambio Climatico. Ademas de ello existen divers
convenciones internacionales, que de conformidad con el articulo 138i@oalstitna vez reunidos los requisitos
formales, forman parte de la Ley suprema de la Unién. No obstante este amplio marco normativo, este estudio h
referencia so6lo a aquel que tenga una relacién mas directa con las acciones de adaptacidné&iocambio cli

Asi, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGBRBBAconsidera de

utilidad p%blica: ola formulaci-n y ejecuci-n de ac
fraccion V) y establecentco f acul tad de | a federaci-n o0la for mul
adaptaci - -n al cambio c¢clim8ticodéd (art2culo 5U, fra

Gobierno Federal, las entidades federativas y los murfi@ipéosaran investigaciones cientificas y promoveran
programas para el desarrollo de técnicas y procedimientos que permitan prevenir, controlar y abatir
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contaminacion, propiciar el aprovechamiento racional de los recursos y proteger los ecosisténaasiadete
vulnerabilidad, asi como las medidas de adaptacién y mitigacion al cambio climético.

Por lo que hace a los instrumentos internacionales, a partir de la firma de la Convencion Marco de Iz
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCCX)ackledn 1992, se establecen las bases de un marco
juridico e institucional ante el cambio climatico. Sobresale el impulso de México para la instrumentacion del Mar
de Adaptacién, aprobado en la 162 Conferencia de las Partes, celebrada en Canc20lén el aiel establece
gue la adaptacion debe enfrentarse con el mismo nivel de prioridad que el de la mitigacion. Bajo este enfoque,
esfuerzos nacionales para la adaptaciéon al cambio climatico han contado con el apoyo de recursos técnicc
financieos recibidos medianteoperaciones bilaterales de, entre otros paises, Alemania, Reino Unido y Francia, as
como de organismos multilateraif$GC, 2013).

Entre las principales acciones emprendidas por el Gobierno Federal esti la creacién de la Comisic
Intersecretarial de Cambio Climéatico (CICC), presidida por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natura
(SEMARNAT), principal organismo para la toma de decisiones en la materia a nivel federal, e integrada por
Secretarias de Estado: Secretar@obernacion (SEGOB), Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE), Secretaria de
Marina (SEMAR), Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), Secretaria de Desarrollo Social (SEDESC
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNA®ri&eerénergia (SENER), Secretaria de
Economia (SE), Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARP/
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), Secretaria de Educaciéon Publica (SEP), Secretajia de Salud
y Secretaria de Turismo (SECTUR). Entre sus funciones se hallan: 1) formular e instrumentar politicas nacionz
para la mitigacion y adaptacién al cambio climético, asi como su incorporacion a los programas y acciones sector
correspondientes; 2)saerollar los criterios de transversalidad e integralidad de las politicas publicas para que lo
apliguen las dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal centralizada y paraestatal; 3) aprol
Estrategia Nacional de Cambio ClimaticdAEC); y 4) participar en la elaboracién e instrumentacion del
Programa Especial de Cambio Climatico (PEENDE, 2013). La CICC es la responsable de la elaboracion de las
cinco Comunicaciones Nacionales que se han presentado ante la CMNUCC, comasuohligiecibnes
internacionales de México, que define lineamientos para la construccién de capacidades de adaptacion comc
aspecto fundamental para reducir la vulnerabilidad del pais e impulsar la sostenibilidad para su desarrc
(SEMARNAT, 2012a). Calsefialar que las entidades federativas establecen Comisiones Intersecretariales d
Cambio Climatico, oficinas o dependencias encargadas de coordinar las politicas publicas en la materia; asi cornr
impulsar la promulgacion de leyes que aborden el teamalde climatico (CICC, 2012).

Durante el periodo comprendido entre los afios 2006 y 2012 se dio un importante desarrollo instituciona
gue consolido el tema de la adaptacion, el cual es incluido por vez primera en el Plan Nacional de Desarrollo 20
2012 ydebido a la transversalidad de la adaptacion, ésta fue incluida en trece programas sectoriales{SEGOB, 2C
entre los que destacan:
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a) Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Natural2s02D@ , cuyo Eje 2,

competitiva y generadoraedenp | e 0 s 6, pretende hacer del turismo un
empleos y combatir la pobreza en las zonas con atractivos turisticos competitivos, mientras que el Eje
OSustentabilidad ambi ent adeladaptacsn &los @efectoe delt cantbio climatido,rmap u

través de: el desarrollo de escenarios climaticos regionales; la evaluacion de los impactos, vulnerabilidad y adapt
al cambio climatico en diferentes sectores socioeconémicos y sistemas eadligjicsiénlde los aspectos de
adaptacion al cambio climatico en la planeacién y quehacer de los distintos sectores de la sociedad, y la difusié
informacién sobre los impactos, vulnerabilidad y medidas de adaptacion al cambio climatico, educacion
sersibilizacién de la sociedad, quienes desempefian un papel muy importante en la reduccién de los riesgos
supone el cambio climatico, particularmente en aquellos sectores de la poblacion que son mas vulnerables a
efectos.

b) Programa Sectorial de Dedip Social 2002 0 1 2, que refiere en sus obj
ni vel de desarroll o humano y patri moni al de | os me
0l ograr wun patr-n terr i tdesoidemndda dedas ciudades, provea sielofapte para el |
desarrollo urbano y facilite el acceso a servicios y equipamientos en comunidades tanto urbanas como rurales.

c) Programa Sectorial de Turismo ZWI2,que orienta la politica turistica haciasgrddlo regional, a
través de la promocién de acciones de mitigacién y adaptacion al cambio climéatico en los destinos turistice
principalmente costeros.

Actualmente se encuentran en elaboracion los programas sectoriales del periodo sexenal en curso,
tendran como base el recientemente publicado Plan Nacional de Desar2b82@l@ parte del reconocimiento
que los efectos del cambio climético, los asentamientos humanos en zonas de riesgo y el incorrecto ordenamie
territorial representan unsg® que amenaza la integridad fisica, el bienestar, el desarrollo y el patrimonio de Ig
poblacién, asi como los bienes publicos. De manera que la proteccion civil privilegiara las acciones preventivas ¢
desastres, serd incluyente y utilizara soluaden@sovacion cientifica, eficacia tecnoldgica, organizacion y
capacidad para enfrentar los retos presentes y futuros en este ambito. Estas acciones incluyen el aseguram
financiero ante desastres. EIl PND 22018 cuenta con Estrategia 4.4.3., fakecer la politica nacional de cambio
climético y cuidado al medio ambiente para transitar hacia una economia competitiva, sustentable, resiliente y de
carbono, entre cuyas lineas de accion se redlaar investigacion cientifica y tecnologinaray informacion y
desarrollar sistemas de informacién para disefiar politicas ambientales y de mitigacion y adaptacién al can
climético y lograr el ordenamiento ecoldgico del territolés eegiones y circunscripciones politicas prioritarias y
estatégicas, en especial en las zonas de mayor vulnerabilidad climatica (SHCP, 2013).

En consonancia con los diversos esfuerzos en la materia, la CICC integr6 el Grupo de Trabajo de Politic:
de Adaptacion, cuyo mandato consiste en promover la transvemsditdeacion y colaboracion en materia de
adaptacion al interior del gobierno federal; por lo que es un espa&tidipafia y seguimiento de politicas publicas
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(SEMARNAT, 2012hb), y en el afio 2007 publicé la Estrategia Nacional de Cambio Clim&Zicy, {EdAImento

gue reconoce al cambio climéatico camgroblema de seguridad estratégica que involucra la integridad de las
personas y de sus bienes materiales y culturales, la conservacidén de ecosistemas y los servicios que proveen, as
el mantemniento y desarrollo de infraestructura.

La ENACC defini6 la construccién de las capacidades de adaptacion como el desarrollo de las habilidad
de un sistema paagustarse al cambio climatico, a la variabilidad y a los extremos climaticos, a firr desmodera
dafios potenciales, tomar ventaja de las oportunidades (como la ocurrencia de lluvias extraordinarias), o enfrenta
consecuencias de éste. Estos ajustes se pueden dar en las practicas, los procesos o las estructuras sociales. As
medida emue se desarrollan capacidades de adaptacién frente al problema global que nos ocupa se puede reduc
vulnerabilidad del pais (CICC, 2007).

Con base en la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) fue elaborada y aprobada, el 29 de mayo de 20
la nueva Etrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC), ésta tiene una vision de largo plazo, esta proyectada
10, 20 y 40 afios y define los pilares de la politica nacional de cambio climatico que sustentan los ejes estratégic
materia de adaptacion orientadasia un pais resiliente. La ENCC integra un capitulo con la identificacion de los
pilares de la politica nacional de cambio climatico, en el que se presentan aspectos fundamentales, a saber: conte
politicas transversales, coordinadas y articutbkasyollar politicas fiscales e instrumentos econdémicos y
financieros con enfoque climatico; fomentar la investigacién; promover una cultura climéatica en la socieda
instrumentar mecanismos de Medicion, Reporte y Verificacion asi como MonitoreoignEyafoaalecer la
cooperacion internacionBNCC, 2013).

Para lograr la coordinacién efectiva de los distintos 6rdenes de gobierno y la concertacion entre los sectol
publico, privado y social, la LGCC prevé la integracion del Sistema Nacionalod€li@@atibo (SINACC). Este
sistema debe propiciar sinergias para enfrentar, de manera conjunta, la vulnerabilidad y los riesgos del pais ar
fendbmeno, y establecer las acciones prioritarias de mitigacion y adaptacion. El SINACC esta inted@@o por la C
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), el Consejo de Cambio Climatico (C3), las entidade
federativas, las asociaciones de autoridades municipales y el Congreso de la Unién.

Por su parte, el Programa Especial de Cambio Glin2@@82012 (PECC), constituyé el primer
instrumento de la Administracion Publica Federal (APF) vinculante, sujeto a la evaluacién de su cumplimien
consider6 cuatro componentes fundamentales para el desarrollo de una politica integral para amioémtar el c
climético: a) vision de largo plazo, b) mitigacion, c) adaptacion, y d) elementos de politica transversal (SEMARNA
2012D).

En materia de adaptacion, el PECC desarroll6 142 metas de adaptacion relativas a ocho sistemas clave
Gestion integral déesgos, 2. Recursos hidricos, 3.-Agosistemas y ecosistemas naturales, 4. Infraestructuras de
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energia, industria y servicios, 5. Infraestructuras de transportes y comunicaciones, 6. Ordenamiento del territorio
Desarrollo urbano, y 8. Salud pab{BEDESOL, 2012).

De acuerdo con el PECC, las tareas de adaptacion al cambio climético en el corto plazo deben est
enfocadas en reducir la vulnerabilidad, por lo que identificd tres etapas en la trayectoria de la adaptacién en el |
plazo, la primerda evaluacion de la vulnerabilidad y valoracion de las implicaciones econor2€4R)2R08
segunda: el fortalecimiento de capacidades estratégicas de adapteR030) 0 EBtercera: la consolidacién de las
capacidades construidas (2080) CICC, 2009).

Cabe resaltar que se ha dado prioridad al desarrollo institucional para la adaptacion, a través de un Marcc
Politicas de Adaptacion de Mediano Plazo que considera la transversalidad, coordinacion, instrumentacion
evaluacién de politicaghticas, y se articula con acciones de reduccion de la vulnerabilidad social y fisica; asi com
con medidas para la conservacion y restauracién de la funcionalidad ecoldgica de paisajes y cuencas, median
financiamiento, investigacién, desarrollo tégivo y comunicacion de la vulnerabilidad y adaptaciéon al cambio
climéatico (SEMARNAT, 2011).

Entre los esfuerzos realizados destaca la publicacién, el 6 de junio de 2012, de la Ley General de Cam
Climatico (LGCC), la cual establece definicionedyudistdiompetencias y sefiala atribuciones de los tres 6rdenes de
gobierno; define también los principios e instrumentos basicos para la politica de cambio climatico que involuc
objetivos tanto de adaptacién como de mitigacion e impulsa el aparatoaiymipi§imanciero para el avance
nacional en la prevencién del riesgo, por lo que desempefia un papel importante como instrumento articulador de
capacidades nacionales para la adaptacion. Para lograr sus cometidos, se cre6 el Instituto Namjdmal de Ecol
Cambio Climético (INECC), antes INE, como un organismo publico descentralizado sectorizado a la SEMARNAT.
entre cuyos objetivos se halla el evaluar el cumplimiento de los objetivos de adaptacion y mitigacion previstos et
LGCC; evaluar el cumplanio de las metas y acciones contenidas en la ENCC, el PECC y los programas de la:
entidades federativas; asi como emitir recomendaciones sobre las politicas y acciones de mitigacién o adaptaci
cambio climatico, y respecto de las evaluaciones guaaeria realizan las dependencias de la APF, las entidades
federativas y los municipios.

La LGCC dispone que la politica nacional de adaptacién frente al cambio climatico se sustentara e
instrumentos de diagndstico, planeacion, medicion, monitote, regrificacion y evaluacion, y tendra como
objetivos los siguientes: 1. Reducir la vulnerabilidad de la sociedad y los ecosistemas frente a los efectos del ca
climatico. 2. Fortalecer la resiliencia y resistencia de los sistemas naturales $.Mmianiaar riesgos y dafios,
considerando los escenarios actuales y futuros del cambio climético. 4. Identificar la vulnerabilidad y capacidad
adaptacion y transformacion de los sistemas ecoldgicos, fisicos y sociales, y aprovechar oportadaages gene
nuevas condiciones climéticas. 5. Establecer mecanismos de atencion inmediata y expedita en zonas impactada
los efectos del cambio climatico como parte dadoes y acciones de proteccion civil. 6. Facilitar y fomentar la
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seguridad alimtaria, la productividad agricola, ganadera, pesquera, acuicola, la preservacion de los ecosistemas
los recursos naturales.

Los objetivos planteados por la LGCC son de orden multisectorial y transversal, ya que involucran a la
diferentes dependencies la APF, asi como a los gobiernos estatales y municipales y a la sociedad en general. |
LGCC también dispone que se elabore, en el afio 2013, una Estrategia Nacional de Cambio Climatico con una vis
de mediano plazo y se cree un Fondo para el CdimiAtidd, en el que las acciones relacionadas con la adaptacion
seran prioritarias para el destino de los recursos (articulo 80). Adicionalmente, la LGCC ordena la realizacién de
Programa Especial de Cambio Climético en cada periodo del ejecutivquizdiechuya las metas sexenales de
adaptacion relacionadas con la gestion integral de riesgos; aprovechamiento y conservacion de recursos hidr
agricultura; ganaderia; silvicultura; pesca y acuacultura; ecosistemas y biodiversidad; eneygseniinthstria
infraestructura de transporte y comunicaciones; desarrollo rural; ordenamiento ecoldgico territorial y desarrol
urbano; asentamientos humanos; infraestructura y servicios de salud publica y las demas que resulten pertine
(articulo 67 ré&ccion ).

En el ambito estatal, las entidades federativas trabajan en la elaboracién e instrumenfi@gradeasus
Estatales de Accién ante el Cambio Climatico (PEA®@C)uales toman en consideracion las principales
caracteristicas socialesnpémicas y ambientales de cada estado; las metas y prioridades de los planes de desarro
estatales; el inventario estatal de emisiones de GEl; los escenarios de emisiones de GEl y de cambio climético a |
regional; y en ellos se identifican acciomesdidas para reducir la vulnerabilidad ante los impactos del cambio
climatico y las emisiones@El de los sistemas naturales y humanos de interés para la entidad federativa de que s
trate. Con la elaboracion de los PEACC, se apoya el desarrollesidadespyg se busca mejorar la percepcion
publica acerca de la mitigacion de emisiones de GEI, de los impactos, vulnerabilidad y adaptacion al camlt
climatico en el &mbito estatal y municipal (INE, 2011).

En atencion a la distribucion de competenciasegliea la LGCC, a los municipios les corresponde, entre
otras: formular, conducir y evaluar la politica municipal de cambio climéatico en concordancia con la politica nacior
y estatal, y formular e instrumentar pol§ieasiones para enfrentar el dgarolimatico.

Es asi que como parte de la formulacion, conduccion y evaluacién de la politica local de cambio climatic
los municipios tienen que desarrollar e implementar sus Programas de Adaptacion Climatica. Al respecto ce
sefalar que se ha dadoopasdisefio e implementacion de un instrumento denominado: Plan de Accion Climatica
Municipal (PACMUN), se trata geogramas impulsados en México por |IGEBbiernos Locales por la
Sustentabilidad con el respaldo técnico e institucional del INECCigdogapor la Embajada Britanica en México
para el periodo del 202013 (INE, 2012). Al respecto, cabe sefialar que aunque estos planes pretenden orientar le
politicas publicas municipales en materia de mitigacion y adaptacion ante los efectos dieh&tampisuc
realizacién estd enfocada a medidas de mitjgpeidlo que la informacion contenida en esta propuesta de
Programa de Adaptacion sectorial constituye la base para la integracion del Programa de Adaptacion Climatic
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Municipal, el cual debidda dinamica de la variabilidad climatica y de la vulnerabilidad, debe ser sujeto de revision
actualizacioén periddica.

De forma complementaria, es importante sumarse al programa Municipio Seguro Resistente a Desastres
cual busca reducir el riesgadésastre conjuntando los esfuerzos de diversos actores, mediante el fortalecimiento de
las capacidades para la prevencion y reduccion de las condiciones de vulnerabilidad. El programa es implemen
por la SEGOB, a través del Instituto Nacional pdfadaralismo y el Desarrollo Municipal (INAFED), el cual
desarroll a un programa y una metodol og?2 a-didgaasteani n a d
para plantear acciones de mejora. Este estudio se respalda, fundamentalmente, selesllcanéiipuientes
aspectos: a) planeaciéon territorial y asentamientos humanos, b) ordenamiento ecolégico del territorio,
ordenamiento turistico del territorio, y d) gestién integral de riesgos, sobes|psofuiatlizamos a continuacion:

a) Planeadn territorial y asentamientos humanos

La planeacion territorial involucra dos procesos que deben realizarse de forma complementaria, ¢
ordenamiento territorial y el desarrollo urbano. El primero de ellos se encarga de regular el espacio externo de
centros de poblacion, mientras que el desarrollo urbano se enfoca a la planeacion interna de éstos. Los objetos
regulacion de ambos procesos, asentamientos humambomaamiento territorial y centros de poblacion para
el desarrollo urbano, consgien dos categorias diferenciadas solamente en funcién de los &mbitos de actuacior
publica, pues un centro de poblacion es, al mismo tiempo, un asentamiento humano (SEDESOL, 2010).

Los principios metodoldgicos del desarrollo urbano y ordenamientoaleceitaridentro de la vertiente de
adaptacion, pues las acciones que se derivan de ellas inciden en la forma en que se ocupa y se distribuye
actividades econémicas en el territorio y en consecuencia, condicionan la vulnerabilidad de dich&emtetividades
al cambio climético (SEDESOL, 2012).

Asi tenemos que corresponde a la Ley General de Asentamientos Humanos (LGAH) orientar la planeacic
y regulacion del ordenamiento territorial de los asentamientos humanos, a través de disposiciones dos determiner
principios que rigen la concurrencia entre los tres niveles de gobierno. De conformidad con el articulo 9° de esta |
los municipios tienen las siguientes atribuciones, vinculadas con acciones de adaptacion al cambio climatico:

9 Formular, aprobar ydainistrar los planes o programas municipales de desarrollo urbano, de centros de
poblacién y los demas que de éstos deriven, asi como evaluar y vigilar su cumplimiento, de conformidad ¢
la legislacion local;

1 Regular, controlar y vigilar las reservas yudestinos de areas y predios en los centros de poblacion;

1 Administrar la zonificacion prevista en los planes o programas municipales de desarrollo urbano, de centri
de poblacién y los demés que de estozdp
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1 Promover y realizar acciones e inwees para la conservacion, mejoramiento y crecimiento de los centros de
poblacion;

9 Celebrar con la Federacion, la entidad federativa respectiva, con otros municipios o con los particulare
convenios y acuerdos de coordinacion y concertacién que apaymgetios y prioridades previstos en los
planes o programas municipales de desarrollo urbano, de centros de poblacion;

9 Prestar los servicios publicos municipales, atendiendo a lo previsto en la Constitucion Politica de los Estad
Unidos Mexicanos y emlegislacion local;

1 Expedir las autorizaciones, licencias o permisos de uso de suelo, construccion, fraccionamiento:
subdivisiones, fusiones, relotificaciones y condominios, de conformidad con las disposiciones juridicas local
planes o programas deaeollo urbano y reservas, usos y destinos de areas y predios;

1 Intervenir en la regularizacion de la tenencia de la tierra urbana, en los términos de la legislacion aplicable y
conformidad con los planes o programas de desarrollo urbano y las ueseryasiestinos de areas y
predios;

9 Participar en la creacion y administracion de reservas territoriales para el desarrollo urbano, la vivienda y
preservacion ecolégica;

1 Imponer medidas de seguridad y sanciones administrativas a los infractodéspdsidames juridicas,
planes o programas de desarrollo urbano y reservas, usos y destinos de areas y predios.

La LGAH propone una concepcion integral para la formulacion del ordenamiento territorial de los
asentamientos humanos, que busca articidatilédades productivas, la ubicacion de la poblacion, la dotacion de
los servicios y el equipamiento necesario para el funcionamiento de los centros de poblacién, a fin de elevatr
calidad de vida, para lo cual es necesario considerar: a) la intemgladds asentamientos rurales y urbanos, con
especial énfasis en la distribucién de costos y beneficios causados por el proceso de urbanizacion y las gral
intervenciones territoriales promovidas por los sectores publico y privado; b) una wmlistgbiliti@ada y
sostenible de los asentamientos humatassactividades econdmicas, en razén de las diferencias naturales, sociales
y econlmicas, en congruencia con el ordenamiento territorial estatal y nacional, y c) acciones de coordinacio
concertaién de inversion publica y privada, con la planeacion del desarrollo regional urbano (SEDESOL, 2010).

El articulo 3° de esta ley sienta las bases para la implementacién del ordenamiento territorial de Ic
asentamientos humanos. Ademas vincula el desagulwal con el urbano, e incorpora la nocion de desarrollo
sostenible como parte imprescindible del proceso de planeacion urbana y regional. Aunque considera el procesc
planeacion y regulacion del ordenamiento territorial como una politica estabteade que estos procesos formen
parte del sistema nacional de planeacion democrética (SEDESOL, 2010).

La LGAH considera de utilidad puablica una serie de acciones vinculadas estrechamente con la adaptacior
cambio climatico, como: la fundacion, ceaséin, mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacién; la
ejecucion de planes o programas de desarrollo urbano; la constitucién de reservas territoriales para el desarr
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urbano y la vivienda; la ejecucién de obras de infraestructura, eqaigaeigitios urbanos, y la preservacion del
equilibrio ecoldgico y la proteccidén al ambiente de los centros de poblacién (articulo 5°).

De conformidad con esta ley, la planeacion y regulacién del ordenamiento territorial de los asentamientc
humanos y dalesarrollo urbano de los centros de poblacion, se llevara a cabo a través de, entre otros, los plane:
programas municipales de desarrollo urbano, los cuales seran aprobados, ejecutados, controlados, evaluad
modificados por las autoridades locaesodformidad con las disposiciones de la LGAH y por la legislacion, los
reglamentos y normas administrativas estatales y municipales aplicables.

También la LGEEPA refiere, de conformidad con su articulo 8°, que entre las facultades de los municipio
estdla creacién y administracion de zonas de preservacién ecol6gica de los centros de poblacion, parques urbal
jardines publicos y demas areas analogas previstas por la legislacion local, asi como la preservacién y restauraci
equilibrio ecoldgico @ proteccion al ambiente endestros de poblacién, en relacién con los efectos derivados de
los servicios de alcantarillado, limpia, mercados, centrales de abasto, panteones, rastros, transito y transporte loce

Aunado a lo anterior, el articulo 83alLGEEPA, recién reformado, dispone que en el caso de que un plan
o programa parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecoldgico del territorio incluya obras o actividades g
deben ser sujetas del procedimiento de evaluacién de impacto atabientwridades municipales deberan
presentar dichos planes o programas a la SEMARNAT, con el propésito de que ésta emita la autorizacion q
corresponda, respecto del conjunto de obras o actividades que prevean realizarse en un area determinada.

En este entido, cabe aclarar que es atribuciéon de los municipios formular e instrumentar politicas y accione
para enfrentar al cambio climéatico en materia de desarrollo urbano (articulo 9°, LGCC). Ademas, entre las accio
de adaptacion se consideran la corgirug mantenimiento de infraestructura (articulo 29, fraccion VI, LGCC),
por lo que el otorgamiento de una licencia de construccion debe ajustarse al cumplimiento de los instrumentos
planeaciéon y prevencion (atlas de riesgos, ordenamiento teoitei@miento ecoldgico, reglamento de
proteccion civil), como parte de la gestion integral de riesgos.

A partir de estos ordenamientos pueden establecerse requisitos de seguridad estructural y normas de dis
para las construcciones que consideren tesahilidades existentes y, a partir de ello, orientarse hacia la proteccion
de la infraestructura econdmica, social y ambiental.

Cabe resaltar que recientemente se aprobaron las reglas de operacion del Programa Prevencion de Rie
en los Asentamientétumanos dirigido a atenuar los efectos de los fendmenos perturbadores de origen natural,
para aumentar la resiliencia en los gobiernos locales y la sociedad, a fin de evitar retrocesos en las estrategia:
elevar la calidad de vida de la poblaciomp@rtancia del programa radica en crear y mantener una vinculacion
directa entre la recién creada Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) y las autoridad
locales para concienciarlas sobre la necesidad de trabajar en la rediestjos, & través de acciones y obras para
desincentivar la ocupacion de suelo en zonas de riesgo, promover la cultura de prevencion de desastres, asi c
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incrementar la inversidon en reduccién de rieEfjd3rograma forma parte de una politica publigaicipal,
encaminada a evitar la ocupacion del suelo en zonas no aptas para los asentamientos humanos y por ende, evi
ocurrencia de desastres, pero incluye también la alternativa de reubicacion (DOF, 2013).

Sin duda, la aplicacion de la visiorgiatey funcional en la elaboracién de los programas municipales de
ordenamiento territorial demanda que durante su formulacién técnica, ejecucion y seguimiento se cuente con
participacién de los diferentes actores involucrados en la gestiébn deéb, tgmibaipalmente del sector
gubernamental. En efecto, la coordinacién y colaboracién entre las instancias o instituciones de la administrac
publica municipal, estatal y federal constituye un aspecto fundamental para garantizar que estos programas
culminen e implementen (SEDESOL, 2010).

b) Ordenamiento ecolégico del territorio

La elaboracion de programas de ordenamiento ecoldgico territorial en México ha transitado por diferente
etapas y enfoques conceptuales, a nivel institucional, dentro deb feieeal (Rosete, 2006). Se trata de un
instrumento de politica ambiental cuyo objeto es regular o inducir el uso del suelo y las actividades productivas,
el fin de lograr la proteccion del medio ambiente y la preservacion y el aprovechanmiihtodsokte recursos
naturales, a partir del andlisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los mis
por ello esta ley lo considera un instrumento basico a incorporar en la planeacién nacional del desaBgllo (articu
fraccion XXIV de la LGEEPA).

Las autoridades municipales estan facultadas para formular y expedir los programas de ordenamier
ecoldgico local del territorlBQET), asi como para llevar a cabo el control y la vigilancia del uso y cambio de uso
del suelo, establecidos en dichos progrdartdisulo 8°, de la LGEEPA). La expedicién de estos instrumentos
involucra la base para el disefio e instrumentacién de politicas y acciones para enfrentar al cambio climatico (arti
99, LGCC), ademas contribuyla proteccion de las zonas criticas y crea certeza para el desarrollo de las actividade
sectoriales, como el turismo, amén de elevar la competitividad.

Estos programas de ordenamiento ecoldgico local tienen por objeto: |I. Determinar las distintas area
ecolégicas que se localicen en la zona o region de que se trate, describiendo sus atributos fisicos, bibtico
socioeconomicos, asi como el diagndstico de sus condiciones ambientales, y de las tecnologias utilizadas po
habitantes del area de queate;ttl. Regular, fuera de los centros de poblacion, los usos del suelo con el propésito
de proteger el ambiente y preservar, restaurar y aprovechar de manera sostenible los recursos naturales respec
fundamentalmente en la realizacion de activigemthsctivas y la localizacién de asentamientos humanos, y Il
Establecer los criterios de regulacién ecoldgica para la proteccion, preservacion, restauracion y aprovechamie
sostenible de los recursos naturales dentro de los centros de pobladémue feean considerados en los planes
o programas de desarrollo urbano correspondientes (articulo 20 Bis 4, de la LGEEPA).
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Otro aspecto relevante es la consideracion de criterios determinados en la formulacién del ordenamient
ecoldgico (articulo 19 dd_lBEEPA), a saber:-ILa naturaleza y caracteristicas de los ecosistemas existentes; Il. La
vocacion de cada zona o regién, en funcién de sus recursos naturales, la distribucién de la poblacién y las activid
econdmicas predominantes; lll. Los desbdo# existentes en los ecosistemas por efecto de los asentamientos
humanos, de las actividades econdmicas o de otras actividades humanas o fendmenos naturales; IV. El equilibrio
debe existir entre los asentamientos humanos y sus condicionesesmpiented otras, V. El impacto ambiental
de nuevos asentamientos humanos, vias de comunicacion y demas obras o actividades.

Cabe enfatizar que la SEMARNAT proporciona apoyo técnico a los municipios para la formulacién y
ejecucién de los programas de maddéento ecolégico de su competencia, mediante la realizacién de acciones
concretas, tales como el analisis de la conveniencia de instrumentar un programa de ordenamiento ecol6g
conforme al planteamiento que presenten los gobiernos interesadafickcident propuesta de los instrumentos
de politica ambiental adecuados para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, el mantenimient
los bienes y servicios ambientales y la conservacion de los ecosistemas y la diversiddd Botgiaaion de
programas de capacitacion técnica a través de talleres de orientacion para el uso y manejo de sistemas de inform
geografica, entre otras. Lo anterior a través de la celebracion de convenios de coordinacion.

Por otro lado, las depeamtias y entidades de la APF, que ejercen atribuciones que les confieren otros
ordenamientos, cuyas disposiciones se relacionen con el objeto de la ley ambiental marco (p.ej. la SECTUR), de
ajustar su ejercicio a los criterios para preservar elieqeildddgico, aprovechar sosteniblemente los recursos
naturales y proteger el ambiente, asi como acogerse a las disposiciones de los reglamentos, normas ofic
mexicanas, programas de ordenamiento ecolégico y demas normatividad derivada deekt®tel GEEPA).

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

c¢) Ordenamiento turistico del territorio

So6lo a partir de la consideracion de la planeacion territorial y del ordenamiento ecoldgico puede
materializarse el ordenamiento turistico del territorio, definido, por el articulo 2°, fraeclianL¥y General de
Turismo (LGT), como el instrumento de la politica turistica bajo el enfoque social, ambiental y territorial, cuy:
finalidad es conocer e inducir el uso de suelo y las actividades productivas con el propdsito de lograr
aprovechamieatordenado y sostenible de los recursos turisticos, de conformidad con las disposiciones juridica
aplicables en materia de medio ambiente y asentamientos humanos. Cabe sefialar, que de acuerdo al articulo
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esta ley, corresponde a las entidades feaerérmular, evaluar y ejecutar los programas locales de ordenamiento
turistico del territorio, con la participacién que corresponda a los municipios respectivos.

El ordenamiento turistico del territorio nacional se llevara a cabo a través de plogralmageneral,
regional y local. Estos ultimos, de conformidad con el articulo 28 de la LGT, seran expedidos por las autoridades
los estados con la participacién de los municipios y tendran por objeto: I. Determinar el area a ordenar, describier
SWs recursos turisticos, incluyendo un analisis de riesgos de las mismas; Il. Proponer los criterios para
determinacion de los planes o programas de desarrollo urbano, asi como del uso del suelo, con el propdsito
preservar los recursos naturales ywaphar de manera ordenada y sostenible los recursos turisticos respectivos, y
lI. Definir los lineamientos para su ejecucién, seguimiento, evaluacién y modificacién.

En la formulacién del ordenamiento turistico del territorio deberan, segun el artieula 28T,
considerarse los criterios siguientes: |. La naturaleza y caracteristicas de los recursos turisticos existentes ¢
territorio nacional, asi como los riesgos de desastre; Il. La vocacion de cada zona o region, en funcion de ¢
recursos turigos, la distribucién de la poblacion y las actividades econémicas predominantes; Ill. Los ecoldgicos d
conformidad con la ley en la materia; IV. La combinacion deseable que debe existir entre el desarrollo urbano,
condiciones ambientales y los mmurturisticos; V. El impacto turistico de nuevos desarrollos urbanos,
asentamientos humanos, obras de infraestructura y demas actividades; VI. Las modalidades que, de conformidad
la presente ley, establezcan los decretos por los que se consttoyas tessDesarrollo Turistico Sustentable, las
previstas en las Declaratoria de areas naturales protegidas, asi como las demas disposiciones previstas e
programas de manejo respectivo, en su caso; VIl. Las medidas de proteccion y conserveidias estédde
Declaratorias Presidenciales de Zonas de Monumentos arqueoldgicos, artisticos e historicos de interés nacional
como las Declaratorias de Monumentos histéricos y artisticos, y en las demas disposiciones legales aplicables e
sitios ergue existan o0 se presuma la existencia de elementos arqueoldgicos, propiedad de la Nacion.

La SECTUR podréa suscribir convenios o acuerdos de coordinacion, con el objeto de que las entidade
federativas y los municipios colaboren en la administracionrwisgupele las zonas de desarrollo turistico
sostenible y elaboren y ejecuten programas de desarrollo de la actividad turistica (articulo 5°, LGT).

De especial relevancia son las disposiciones del articulo 29, fraccion Il de la LGT, ya que algeferirse a |
procedimientos bajo los cuales seran formulados, aprobados, expedidos, evaluados y modificados los programa
ordenamiento turistico local, supeditan expresamente éste a los ordenamientos ecoldgicos del territorio, y a
planes o programas de deskrrurbano, asi como a las determinaciones del uso del suelo. Asimismo, se hace
referencia a la coordinacion, entre las distintas autoridades involucradas, en la formulacién y ejecucion de
programas de ordenamiento turistico local.
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d) Gestion integal de riesgos

La Estrategia Internacional para la Reduccién de los Desastres Naturales (EIRD), adoptada en el afio 20(
en el seno de las Naciones Unidas, constituye el punto de partida del seguimiento internacional sobre la reducciéi
desastres naturaleConsiderando que el riesgo a desastres, amenaza el desarrollo humano y econémico, y
magnificado por el cambio climatico, se cred el Marco de Accidon de Hyogo (MAH) en enero de 2005; el cu:
considera que los paises son el principal agente en ianathicesgos de los desastres naturales, y promueve la
participacién de los actores clave (gobierno, sociedad civil, comunidad cientifica, sector privado, sector académ
etc.). Entre los objetivos del MAH estan: a) la integracion de la reducmégalderdesastres en las politicas y la
planificacion del desarrollo sostenible; b) el desarrollo y fortalecimiento de las instituciones, mecanismos
capacidades para aumentar la resiliencia ante las amenazas; c) la incorporacién sistematicaledéa enfoques
reduccion del riesgo en la implementacion de programas de preparacion, atencién y recuperacion.

Otro de los resultados de la EIRD es la Conferencia Mundial para la Reduccion del Riesgo de Desastre
celebrada en Kobe, Japén, en el 2fas. Esta, aada al MAH, representan el compromiso de la comunidad
internacional para enfrentar la reduccion del riesgo de desastres y comprometerse con el plan de accién de la dé
20052015. Cabe enfatizar que se consideran areas estratégicas decisivas pirsdabesttes enfoques: cambio
climatico y reduccién de riesgos (Naciones Unidas, 2011).

En este contexto, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) como entidad técnica de
Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC), ha incorporaus @fanes, programas y proyectos, un
enfoque de gestion integral de riesgos. Por ello resulta fundamental considerar la sinergia de los esfuer.
gubernamentales mostrados a través de la promulgacion de la LGCC y de la Ley General de Proteccion C
(LGPC), publicada también el 6 de junio de 2012, ya que representan un complemento imprescindible para |
acciones de adaptacion al cambio climatico, y es parte de la estrategia para reducir los impactos de los desastr
origen hidrometeoroldgico.

La LGPCdetermina las bases de coordinacién entre los tres érdenes de gobierno en materia de proteccic
civil, entendida ésta como la accion solidaria y participativa, que considera, entre otros, los riesgos de origen natu
prevé la coordinacion y concertaai@ los sectores publico, privado y social, con el fin de crear un conjunto de
disposiciones, planes, programas, estrategias, mecanismos y recursos para que de manera corresponsat
privilegiando la Gestion Integral del Riesgo (GIR) y la continuidgubrdeiones, se apliquen las medidas y
acciones necesarias para salvaguardar la vida, integridad y salud de la poblacion, asi como sus biene
infraestructura, la planta productiva y el medio ambiente (articulos 1°y 2°, fraccion XLII, respectivamente)

La LGPC define, en su articulo 29, fraccion XXVII, a la gestion integral de riesgos, como el conjunto de
acciones encaminadas a la identificacion, andlisis, evaluacion, control y reduccion de los riesgos, considerandolo:
su origen multifactorial y an proceso permanente de construccion, que involucra a los tres niveles de gobierno, as
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como a los sectores de la sociedad, lo que facilita la realizacion de acciones dirigidas a la creacién e implement:
de politicas publicas, estrategias y proesdawiintegrados al logro de pautas de desarrollo sostenible, que
combatan las causas estructurales de los desastres y fortalezcan las capacidades de resiliencia o resistenciz
sociedad. Involucra las etapas de: identificacién de los riesgos gesu g formacion, prevision, prevencion,
mitigacidn, preparacién, auxilio, recuperacién y reconstruccion.

En este contexto, una de las finalidades relevantes es la reduccién de riesgos que, en el articulo 2°, frac
XLV de la LGPC, le concibe comointervencion preventiva de individuos, instituciones y comunidades que nos
permite eliminar o reducir, mediante acciones de preparacion, el impacto adverso de los desastres. Contempl
identificacion de riesgos y el analisis de vulnerabilidadessiaegitapacidades de respuesta, el desarrollo de una
cultura de la proteccioén civil, el compromiso publico y el desarrollo de un marco institucional, la implementacién d
medidas de proteccion del medio ambiente, uso del suelo y planeacion urbarde geotacicifraestructura
critica, generacion de alianzas, instrumentos financideogransferencia de riesgos, asi como de sistemas de
alertamiento.

Para la consecucién de estos objetivos, los presidentes municipales tienen la responsabilidad sobre
integracion y funcionamiento correcto de los sistemas, consejos y unidades de proteccion civil, cuya denominac
ser8 oCoordinaci-n Municipal de Protecci-n Civileo
Direccion General, contar con audmia administrativa, financiera, de operacién y gestion, dependiente de la
Secretaria del Ayuntamiento (articulo 17, LGPC).

Lo anterior es muy importante porque en una situacion de emergencia la primera instancia de actuaci
especializada es la autaridaunicipal, quien ejercera sus atribuciones de vigilancia y aplicacion de medidas de
seguridad, y en caso de ver superada su capacidad de respuesta, acudira a la instancia estatal, y si ésta
insuficiente, se informara a las instancias fedefalede aplicar los programas establecidos al efecto (articulo 21,
LGPC).

Por lo anterior, ante la eventualidad de los desastres de origen natural, la ley pone énfasis, mediante
articulo 18, en la transferencia de riesgos, a través de herramiezua®tidesientificacion de la infraestructura
por asegurar, el andlisis de los riesgos, las medidas para su reduccién y la definicion de los esquemas de reten
aseguramiento, entre otros, y responsabiliza a los distintos 6rdenes de gobiernce respectvatacion de
seguros y demas instrumentos de administracion y transferencia de riesgos. Incluso, establece en su arti
transitorio séptimo un plazo de hasta 180 dias, a partir de su publicacién, para cumplir con este mandato.

En este contextogesulta prioritario identificar y delimitar los lugares o zonas de riesgo, lo cual deben realizar
las unidades municipales de proteccion civil como medida de seguridad (articulo 75, LGPC).

El articulo 84 determina que se considera como delito gravestraccidm, edificacion, realizacion de
obras de infraestructura y los asentamientos humanos que se lleven a cabo en una zona determinada sin elabor
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analisis de riesgos y, en su caso, sin definir las medidas para su reduccion, tomando en leonsidesticidad
aplicable y los atlas municipales, estatales y el nacional de riesgos, y sin contar con la autorizacion correspondien

En cuanto a las disposiciones de la LGCC y su relacidon con la planeacién territorial, el ordenamient
ecoldgico y la pteccion civil, tenemos que el articulo 9°, sefiala las atribuciones de los municipios, entre las que
encuentra el formular e instrumentar politicas y acciones para enfrentar al cambio climatico en congruencia con
instrumentos de planeacion y corldges aplicables, en las siguientes materias: a) Prestacion del servicio de agu
potable y saneamiento; b) Ordenamiento ecolégico local y desarrollo urbano; ¢) Recursos naturales y protecciol
ambiente de su competencia; d) Proteccion civil; e) Mamegiddios solidos municipales; f) Transporte publico de
pasajeros eficiente y sostenible en su ambito jurisdiccional, y 6) Gestionar y administrar recursos para ejecl
acciones de adaptacion.

Aunado a lo anterior, el articulo 30 de la misma ley, mgudalas municipios deben implementar
acciones para la adaptacion como sigue:

1 Elaborar y publicar los atlas de riesgo que consideren los escenarios de vulnerabilidad actual y futura a
el cambio climatico, atendiendo de manera preferencial a la paidacidtnerable y a las zonas de
mayor riesgo, asi como a las islas, zonas costeras y deltas de rios;

1 Utilizar la informacion contenida en los atlas de riesgo para la elaboracion de los planes de desarrol
urbano, reglamentos de construccion y ordenaneeritorial de las entidades federativas y municipios;

1 Proponer e impulsar mecanismos de recaudacién y obtencién de recursos, para destinarlos a
proteccion y reubicacién de los asentamientos humanos més vulnerables ante los efectos del camt
climatio;

1 Establecer planes de proteccién y contingencia ambientales en zonas de alta vulnerabilidad, are
naturales protegidas y corredores biolégicos ante eventos meteoroldgicos extremos;

1 Establecer planes de proteccion y contingencia en los destinosstuagdticomo en las zonas de
desarrollo turistico sostenible;

T Mejorar los sistemas de alerta temprana y las capacidades para pronosticar escenarios climaticos actt
y futuros;

1 Elaborar los diagnosticos de dafios en los ecosistemas hidricos, sobmeelvsswvdigponibles de agua
y su distribucion territorial y promover el aprovechamiento sostenible de las fuentes superficiales
subterraneas de agua, y

1 Fortalecer la resistencia y resiliencia de los ecosistemas terrestres, playas, costas y zadtwmdederal mar
terrestre, humedales, manglares, arrecifes, ecosistemas marinos y dulceacuicolas omeslipate acci
la restauracion deitdegridad y la conectividad ecolégicas.

Ahora bien, la misma LGCC establece metas y plazos para el cumplimientdateetadeaadaptacion
que los municipios deben realizar, concretamente el articulo tercero transitorio, dispone que en materia
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proteccion civil, antes de que finalice el afio 2013, deberan integrar y publicar su atlas local de riesgo de
asentamientosumanos mas vulnerables ante el cambio climético, y que antes del 30 de noviembre de 2015 Ic
municipios mas vulnerables ante el cambio climético, en coordinacion con las entidades federativas y el gobie
federal, deberan contar con un programa de diesarbano que considere los efectos del cambio climatico.

Todas las disposiciones resefiadas evidencian la interdependencia de las categorias: riesgo, vulnerabil
impacto y adaptacion, las cuales fueron consideradas en la integracion del indivad@bileigd del municipio,
en aras de determinar la vulnerabilidad institucional y estar en posibilidad de llevar a cabo una GIR y con ello redt
la vulnerabilidad social ante el cambio climatico. Los elementos considerados fueron: a) reglameamaicon en
de proteccion civil; b) programa de proteccion civil; ¢) atlas de riesgos; d) plan de contingencias; e) identificacion
refugios y albergues; f) instrumento financiero para enfrentar dafios por desastres; g) convenios de coordinacion
materia d proteccion civil y prevencién de riesgos y, h) programas de adaptacion climatica.

a) Reglamento municipal en materia de proteccion civil. Este instrumento normativo sienta las bases para
integracion del Sistema Municipal de Proteccion Civil, comoteamrganico y articulado de estructuras, relaciones
funcionales, métodos y procedimientos, que establecen las dependencias y entidades del sector publico muni
entre si, con las diversas organizaciones de grupos de voluntarios, sociales gqrilzedastgridades estatales y
federales, a fin de efectuar acciones coordinadas, destinadas a prevenir, proteger y auxiliar a las personas Y
comunidad en general, en su patrimonio, su entorno, afectacion de los servicios publicos y la plamtagiroduc
como la interrupcion de las funciones esenciales de la sociedad, ante la posibilidad de un desastre, riesg
emergencias producido por causas de origen natural o humano.

b) Programa municipal de proteccion civil. Se trata de un instrumertoedeidm y operacion que se
compone por el plan operatpara la Unidad Interna de Proteccion Civil, el plan para la continuidad de operaciones
y el plan de contingencias, y tiene como propdsito aminorar los riesgos previamente identificadosopeefinir acc
preventivas y de respuesta para estar en condiciones de atender la eventualidad de alguna emergencia o de
(DOF, 2012).

c) Atlas Municipal de Riesgos. Documento dinamico cuyas evaluaciones de riesgo en regiones 0 zon
geograficas vulnerablesnsidera los actuales y futuros escenarios climaticos. Constituye el marco de referencia pal
la elaboracion de politicas y programas en todas las etapas de la GIR, y los municipios tienen la obligacion
elaborarlo y publicarlo atendiendo de manerar@nefal a la poblacion mas vulnerable y a las zonas de mayor
riesgo, asi como a las islas, zonas costeras y deltas de rios (articulos 3°, fraccion Il 'y 30, respectivamente, LGCC)

oLa el aboraci-n de un atl as ¢ asentamientoglumanssihacialas p a
zonas fisicamente aptas y en su caso, establecer medidas de adaptacion o mitigacién de riesgo necesarias para
gue | os municipios sean espacios seguros, ordenados
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d) Plan de contingeasien caso de fendmenos hidrometeoroldgicos. Estos planes apuntan a determinados
eventos o riesgos conocidos a nivel local, nacional, regional o incluso mundial (p. €j., huracanes, tormentas, etc
establecen procedimientos operativos para la respugstane a los requisitos de recursos previstos y a la
capacidad (IFRC, 2008). Se trata de instrumentos que definen los mecanismos de organizacion, los recursos
estrategias para hacer frente a un desastre. Es basicamente un mecanismo de pecgmizsancq la certeza de
gue el desastre ocurrira, por lo que debemos prepararnos para afrontarlo con la mayor destreza posible. Un plar
contingencia reduce el riesgo porque disminuye el nimero de personas damnificadas después del desastre y, s
bien disefiado, puede facilitar significativamente las actividades de recuperacion. Cabe sefalar que entre el matr
legal a los municipios, en materia de acciones de adaptacidn, esta el establecimiento de planes de protecci
contingencia en los des8nturisticos, asi como en las zonas de desarrollo turistico sostenible (articulo 30, fracciér
V, LGCC). Los planes de contingencia tienen que actualizarse periédicamente, en ciclos relativamente cortos, ya
tanto los fendmenos hidrometeoroldgicos clamailnerabilidad social son dinamicos, y las diferentes capacidades
de respuesta también varian.

e) ldentificacion de refugios y albergues necesarios. Los refugios son instalaciones fisicas habilitadas [
brindar temporalmente proteccion y bienesta jpersonas que no tienen posibilidades inmediatas de acceso a una
habitacion segura en caso de un riesgo inminente, una emergencia o desastre. Los albergues son instalac
destinadas a brindar resguardo a las personas que se han visto afectadageedasugor los efectos de
fendmenos hidrometeorolégicos y en donde permanecen hasta que se da la recuperacion o reconstruccion de
viviendas (articulo 2°, fracciones Il y XLVI, respectivamente, LGPC). Pero no basta contar con estas instalaciones
efecto de reducir la vulnerabilidad social, es fundamental que estén debida y previamente identificadas.

f) Instrumento financiero municipal para enfrentar dafios por desastres. Se trata de aquel programa
mecanismo financiero que permite a los municipiopactir o cubrir sus riesgos catastroficos, transfiriendo el
costo total o parcial a instituciones financieras nacionales o internacionales. Es responsabilidad de los gobierno
contratacion de seguros y demas instrumentos de administraciéon y tiandéemesgos para la cobertura de
dafios causados por un desastre natural en los bienes e infraestructura (articulo 2°, fraccién XXXII, LGPC).

g) Convenios de coordinacién en materia de proteccion civil y prevencién de riesgos. Las politicas
lineamients y acciones de coordinacion entre la federacion, las entidades federativas y los municipios se llevara
cabo mediante la suscripcion de convenios de coordinacién, en los términos de la normatividad aplicable, o con b
en los acuerdos y resolucionessgitomen en el Consejo Nacional de Proteccion Civil y en las demas instancias de
coordinacion, con pleno respeto de la autonomia de las entidades federativas y de los municipios (articulo 22, LG
y articulo 108, LGCC). Estos convenios son una herrawclerg para el fortalecimiento del municipio en materia
de prevencion de riesgos y reduccion de la vulnerabilidad social.

h) Programas de adaptacion climética. Son instrumentos de apoyo para el disefio de politicas publicas loc
sostenibles y accionetacionadas con la adaptacion al cambio climético. Su elaboracion considera las principale
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caracteristicas sociales, econémicas y ambientales de cada municipio, las metas y prioridades de los plane
desarrollo municipal, e identifica acciones y memidaseducir la vulnerabilidad ante los impactos del cambio
climatico de los sistemas naturales y humanos. Su fundamento legal se halla en el articulo 9°, de la LGCC,
establece la atribucién municipal para formular, conducir y evaluar la poélidtecadodzio climatico.

Es importante enfatizar que los programas de gestion integral de riesgos y de adaptaciéon ante el cami
climatico tendran mejores resultados si consideran otros instrumentos y politicas, como la planeacion territorial, |
programasie desarrollo urbano, los programas de ordenamiento ecoldgico y los atlas de riesgo. Estos no deb:
verse como obstaculos a la inversion y el desarrollo socioecondmico, sino por el contrario, constituyen el sustel
gue garantizara la permanencia derégestfuctura, la recuperacion de las inversiones, la seguridad de las personas \
la proteccion y preservacion del medio ambiente a largo plazo.

En este sentido, el cambio climético representa una oportunidad para lograr articular diferentes procesos
desrrollo sostenible del pais y para continuar el trabajo pendiente a fin de disminuir su vulnerabilidad e incremen
su resiliencia. Cabe resaltar que México atiende con iniciativas puntuales su compleja vulnerabilidad, aproveche
los avances de la picht nacional relacionada al tema, asi como las capacidades institucionales, gubernamental
académicas y de la sociedad civil para lograrlo (CICC, 2012); muestra de ello es la realizacion de esta Propues
Programa de Adaptacion Climética Sectoriakl emarco del Proyecto Fondo Sectorial 65452 SECTUR

CONACYT, denominado: OEstudio de |l a vulnerabilidad
cambio climatico en diez destinos turisticos estratégicos, asi como propuesta de de alstiEmtamprana a
eventos hidrometeorol  -gicos extremos©é.

Partiendo de la estructura del Estado Mexicano, una Federacion constituida por Estados Libres y Soberan
y por el Distrito Federal, asi como por municipios libres, que constituyen la baiséside kerdtorial y de la
organizacion politica y administrativa de los Estados, se constituyen los tres 6rdenes de gobierno: federal, esta
municipal. Para cada uno, la CPEUM define responsabilidadesagafitiistrativas, ya sean exclusivas o
concurrentes entre los tres. Los municipios, en los términos de las leyes federales y estatales relativas, e
facultados para formular, aprobar y administrar la zonificacion y planes de desarrollo urbano municipal; participar
la creacién y administi@ti de sus reservas territoriales; controlar y vigilar la utilizacion del suelo en sus
jurisdicciones territoriales; intervenir en la regularizacién de la tenencia de la tierra urbana; otorgar permisos
licencias para construcciones, y participar eratdorg administracion de zonas de reservas ecoldgicas. Para tal
efecto, losAyuntamientos estan facultados para elaborar y publicar, conforme a la normatividad que expida |
legislatura estatal, los bandos de policia y buen gobierno, reglamentoss giralgands disposiciones
administrativas de observancia general dentro de sus respectivas jurisdicciones. Generalmente, las leyes orgé
municipales disponen con mayor precision lo relativo a la facultad reglamentaria municipal, la cual se ejerc
basa&dose en las necesidades propias de cada municipio, extension territorial, poblacion, riqueza y diversic
bioldgica, vulnerabilidad fisica, social y econémica.
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La revisibn del marco juridico federal, estatal y municipal se realiz6 bajo la perspstetlacde e
procesos de gestion municipal que articulen el desarrollo urbano y la ordenacién territorial con la necesidad
proteger el ambiente, implementar medidas de adaptacion ante el cambio climéatico y gestionar la reduccién
riesgo. Para determina situacién imperante en los municipios objeto de estudio se elabor6 un listado de leyes,
reglamentos e instrumentos de politica publica que se consideraron fundamentales para lograr la construccion
sociedades resilientes y resistentes ante el cliidtico. Concretamente nos referimos a:

1. Reglamento municipal en materia de proteccién civil: Instrumento normativo que permite efectuar
acciones coordinadas, destinadas a prevenir, proteger y auxiliar a las personas y a la comunidad en general,
patrimonio, su entorno, afectacion de los servicios publicos y la planta productiva, asi como la interrupciéon de |
funciones esenciales de la sociedad, ante la posibilidad de un desastre, riesgo o emergencia.

2. Programa municipal de proteccion dddkcumento cuyo propdsito consiste en mitigar los riesgos
previamente identificados y definir acciones preventivas y de respuesta para estar en condiciones de atende
eventualidad de alguna emergencia o desastre.

3. Atlas Municipal de Riesgos: Documeimidmico cuyas evaluaciones de riesgo en regiones 0 zonas
geograficas vulnerables, consideran los actuales y futuros escenarios climaticos. Constituye el marco de refere
para la elaboracion de politicas y programas en todas las etapas de legestitah iresgo.

4. Plan de contingencias en caso de fenédmenos hidrometeoroldgicos: Reduce el riesgo al disminuir
namero de personas damnificadas después del desastre y, si esta bien disefiado, puede facilitar mucho las activi
de recuperacion.

5. ldentificacion de refugios y albergues necesarios: Sefialamiento y difusion de la ubicacion de instalacior
fisicas habilitadas que brindan proteccion y bienestar a las personas en caso de riesgo inminente, emergen
desastre.

6. Instrumento financieronunicipal para enfrentar dafios por desastres: Programas 0 mecanismos
financieros para compartir o cubrir riesgos, mediante la transferencia del costo total o parcial a institucions
financieras nacionales o internacionales, ello a fin de lograr unagrpatacion.

7. Convenios de coordinacion en materia de proteccion civil y prevencion de riesgos: Instrumentos
acordados entre diferentes instancias de gobierno para el fortalecimiento de politicas, lineamientos y acciones
coordinacion entre la fedaéex; los estados y los municipios en materia de prevencion de riesgos y medidas de
adaptacion ante el cambio climatico.

8. Plan de desarrollo urbano municipal: Documento que formula el ayuntamiento para establecer lo
objetivos y politicas de ordenacioregulacion del desarrollo urbano del municipio. Define la ubicacibn mas
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adecuada de los centros de poblacién, sus medios de comunicacion, los servicios publicos y el uso del suelo
relaciona de manera directa con la infraestructura urbana; el edaipgamsigrvicios publicos; la determinacion de
reservas territoriales; la ecologia urbana; la administracion urbana; la participacion ciudadana y, las emergel
urbanas. Permite la zonificacién del territorio municipal segun la probabilidad de o®udesasres ante un
fenomeno natural destructivo.

9. Reglamento de construccién: Instrumento normativo que determina las condiciones de seguridac
estructurales y de higiene bajo las cuales toda construccion debe realizarse, ya sean éstasvddocaracter pri
publico, las cuales deberan ejecutarse de manera ordenada y de acuerdo a lo previsto en los planes y program
desarrollo urbano municipal. Por lo que se refiere a la expedicion de permisos y licencias relativos a la construcc
de obras.

10. Rglamentacion sobre uso de suelo, orientada a la prevencién y reduccion de riesgos: Instrument
normativo que, basado en informacién cientifica, permite disminuir la vulnerabilidad del municipio, al considerar
existencia de zonas de riesgo, asi comucddzdcion de cuencas hidrogréficas, para la ubicacion de los
asentamientos humanos y actividades productivas y de servicios.

11. Programa de ordenamiento ecolégico: Determina las distintas areas ecoldgicas que del municip
describiendo sus atributosidos, bidticos y socioecondémicos, asi como el diagnéstico de sus condiciones
ambientales. Regula, fuera de los centros de poblacién, los usos del suelo con el propésito de proteger el ambient
la realizacién de actividades productivas y la localidac&sentamientos humanos, y establece criterios de
regulacion ecolbgica para la proteccion, preservacion, restauracion y aprovechamiento sustentable de los recu
naturales dentro de los centros de poblacion, a fin de que sean considerados ea [peglames de desarrollo
urbano correspondientes.

Como se advierte, la integracion del marco juridico federal, estatal y municipal se realizé bajo la perspect
de establecer procesos de adaptacién al cambio climatico y gestion municipal de rieguade denios
resultados sobresale la falta de normatividad sobre estos rubros y, en el mejor de los casos, la desvinculacién res
de la planeacion territorial, las politicas para la prevencion y gestiéon integral del riesgo y la practicamente n
camcidad de adaptacion ante el cambio climatico, lo que ha propiciado la expansion de los asentamientos huma
irregulares, el desarrollo de infraestructura hotelera en zonas no aptas e incremento de la vulnerabilidad debid
aumento de fendmenos hidroewblogicos asociados al cambio climético, manejo inadecuado de cuencas
hidrologicas y, entre otras, deterioro ambiental. Esta informacion sirvio para la construccion del indice d
gobernabilidad, cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla L Cumplimiento municipal de instrumentos normativos y de politica @dlgicaarco de tgestion integral
del riesgy la adaptacién al cambio climéatico.

INSTRUMENTOS
NORMATIVOS Y DE
POLITICA PUBLICA

MUNICIPIOS QUE CUENTAN CON EL
INSTRUMENTO

MUNICIPIOS QUE CARECEN DEL
INSTRUMENTO

Reglamento municipal en
materia de proteccion civil

Acapulco, IxtapZihuatanejo, Veracruz, B
del Rio, Los Cabos, Puerto Vallarta, Bal
Banderas (Nuevo Vallarta), Mazatlan, H
Juérez, Sokdidad y Tulim

Huatulco

Atlas Municipal de
Riesgos

Acapulco, Ixtapdihuatanejo, Veracruz, B
del Rio, Mazatlan, Benito Juarez y Solidar

Huatulco, Los Cabos, Puerto Vallarta, Bal
Banderas (Nuevo Vallarta) y Tulium

Programa municipal de
Proteccion civil

Acapulco, Ixtap@ihuatanejo, Los Cabj
Benito Juarez, Solidaridad y Tulim

Huatulco, Veracruz, Boca del Rio, P
Vallarta, Bahia de Banderas (Nuevo Vall
Mazatlan

Plan de contingencias en
caso de fendbmenos
hidrometeorolégicos

Acaputo, IxtapaZihuatanejo, Los Cabj
Benito Juarez y Solidaridad y Tuliim

Huatulco, Veracruz, Boca del Rio, P
\Vallarta, Bahia de Banderas (Nuevo Vall
Mazatlan

Acapulco, Ixtapaihuatanejo, Huatcd
Identificacion de refugios |Veracruz, Boca del Rio, Los Cabos, FMazatIén
y albergues temporales |Vallarta, Bahia de Banderas (Nuevo Va
Benito Juarez, Solidaridad y Tulim
Acapulco, Ixtap@ihuatanejo, Hualco

Instrumento financiero
municipal para enfrentar
dafios por desastres.

Benito Juarez

Veracruz, Boca del Rio, Los Cabos, F
Vallarta, Bahia de Banderas (Nuevo Va
Mazatlan, Solidaridad y Tulim

Convenios de coordinacio
en materia de proteccion
civil y prevencioén de
riesgos

Acapulco, Ixtap@ihuatanejo, Boca del H
Pueto Vallarta, Bahia de Banderas (N
\Vallarta) y Solidaridad

Huatulco, Veracruz, Los Cabos, Maz

Benito Juarez y Tulim

Plan de desarrollo
municipal

Acapulco, Ixtapdihuatanejo, Los Cab
Puerto Vallarta, Bahia de Banderas (|
Vallarta), Mazkin, Benito Juarez, Solidarid
Tulim

Huatulco, Veracruz y Boca del Rio
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INSTRUMENTOS
NORMATIVOS Y DE
POLITICA PUBLICA

MUNICIPIOS QUE CUENTAN CON EL| MUNICIPIOS QUE CARECEN DEL
INSTRUMENTO INSTRUMENTO

Acapulco, Ixtapdihuatanejo, Puerto Valla
Bahia de Banderas (Nuevo Vallarta), MajHuatulco, Vereruz, Boca del Rio y Los Cab
Benito Juarez, Solidaridad y Tulim

Reglamento municipal de
construccion

Reglamentacion sobre us( Acapulco, Ixtap@ihuatanejo,  Huatulg
de suelo, orientada a la i \Veracruz, Boca del Rio, Los Cabos, F

L ., Bahia de Bander@suevo Vallarta) , ; L
prevencion y reduccion dg Vallarta, Mazatlan, B Juarez, Solidaridg
riesgos Tuldm

Acapulco, Huatulco, Boca del Rio, Los C
Puerto Vallarta, Bahia de Banderas ()
\Vallarta) y Mazaih

Programas municipales dfixtapazihuatanejo, Veracruz, Benito Ju
ordenamiento territorial  [Solidaridad y Tulim

Acapulco, Ixtap@ihuatanejo, Huatulc

Programa de Adaptacion _ ) Veracruz, Boca del Rio, Los Cabos, R
S .. Benito Juarez )

Climatica Municipal Vallarta, Bahia de Banderas (Nuevo Va

Mazatlan, Solidaridad y Tulim

Como se advierte, crear capacidademateria de adaptacion permitira a los municipios enfrentar los desafios e
incertidumbre asociados al cambio climatico y garantizar la infraestructura y el desarrollo, en especial de seotyres estratég
como el turismo.

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

1 Basar la toma de decisiones en la planeacién y gestion testitaneenamiento ecoldgico del territorio y la
gestién integral de riesgos.

1 Actualizar el atlas nacional de riesgsi como elaborar o actualizar, segun sea el caso, los estatales y municipales.

1 Actualizar o desarrollar, segin sea el caso, el marco juridico estatal y municipal relativo al desarrollo urbano
ordenamiento territorial (leyes y reglamentos de desanpalho, leyes y reglamentos de fraccionamientos, planes
o programa de desarrollo urbano, planes de ordenamiento territorial, leyes y reglamentos de construccion, etc.),
partir de la informacion contenida en el atlas de riesgos.

1 Actualizar la reglamtacion sobre uso del suelo, orientada a la prevencién y reduccién de riesgos y garantizar que
los instrumentos asociados al cambio de uso de suelo consideren la informacion del atlas de riesgos en
autorizacién respecto de la aptitud para el desdedtifsaestructura urbana y turistica.

1 Identificar e inventariar los suelos aptos para constituir reservas territoriales para la poblacién de menores ingreso:

1 Identificar los asentamientos humanos irregulares establecidos en zonas de riesgo, prexdreaciosuy
desarrollar una estrategia para el monitoreo que evite nuevos asentamientos en dichas zonas.
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Elaborar los ordenamientos ecolégicos locales, a partir de las consideraciones del Programa General ©
Ordenamiento Ecoldgico del Territorio ysertaso, de los ordenamientos ecoldgicos regionales y estatales.
Modificar la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, a fin de sujetar al analisis de la
informacion contenida en los atlas de riesgos toda autorizacion relayietaspsujetos a evaluacion de impacto
ambiental.

Trabajar en la coordinacion institucional y formacion de cuadros especializados en materia de adaptacion.
Elaborar el Programa de Adaptacion Climatica Municipal para evaluar la vulnerabilidad acticibided mu
identificar medidas de adaptacion.

Privilegiar laacciones de prevencion de riesgos asociados al cambio climatico y dejar en segundo plano la actuacic
reactiva.

Actualizar el Programa municipal de proteccion civil, considerando las liredas gaeesstablezca el Programa
Nacional y las etapas de la Gestién Integral de Riesgos y la legislacion sobre planeacion.

Elaborar y/o actualizar, segun sea el caso, el plan de contingencias en caso de fenémenos hidrometeoroldgicos.
Realizacion de conves de coordinacién entre los diferentes niveles de gobierno a fin de lograr la capacitacion y
equipamiento de los municipios en materia de proteccién civil y prevencién de riesgos.

Incorporar contenidos tematicos de proteccion civil en todos los mislat=stivos publicos y privados,
considerandola como asignatura obligatoria.

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

Mejorar el proceso de seguimiento, vigilancia y cumplimento de los lineamientos establecidos en los ordenamient
ecolégicos territoriales decretados, de tal forma que se puedan obtener los beneficios esperados de una planificac
participativa del uso dglelo en las diferentes escalas territoriales.

Disefiar una estrategia de comunicacién y educacion que involucre a la sociedad y consolide su participacion
disefio de acciones preventivas y correctivas ante fendmenos hidrometeoroldgicos y géstedmiagggra

Cumplir con la normatividad en materia prevencion de riesgos e implementar un sistema de alerta temprana gt
faculte a los tomadores de decision, individuos y comunidades que enfrentan una amenaza a actuar con suficiel
tiempo y de maneraemlada.

Elaborar e instrumentar el Ordenamiento Turistico del Territorio, memuoniento de la politica turistica con un
enfoque social, ambiental y territorial, cuya finalidad es conocer e inducir el uso de suelo y las actividade
productivas a fin dedrar el aprovechamiento ordenado y sustentable de los recursos turisticos, de conformidad
con las disposiciones juridicas aplicables en materia de medio ambiente y asentamientos humanos. Lo cual impl
la consideracion de los atlas de riesgos y elrardettaecoldgico del territorio.

Integrar el Atlas Turistico de México, que identifica todos los bienes, recursos naturales y culturales que puedz
constituirse en atractivos turisticos nacionales, a partir de la informacién contenida en los atlas fae déesg

evitar la promocion y desarrollo de infraestructura turistica costera en zonas vulnerables.

Impulsar el turismo sustentable basado el uso éptimo de los recursos naturales y que asegure el desarrollo de
actividades econdmicas viables, quates beneficios socioeconémicos, para lo cual es fundamental considerar la
gestién integral de riesgos y el ordenamiento ecoldgico del territorio.
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2. MODELO CONCEPTUAL DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidage refiere al grado de exposicién y fragilidad sistama (p. €j. vida humana, economia,
medio ambiente, etc.) frente a la intensidad de un evento Inagufiedtores que conFiguran la vulnerabilidad ante
el cambio climatico se asocian a una amenaza derivada de los cambios o variacionesstoseladiorastEestan
determinados por el nivel de exposicién ante una amenaza dada y la sensibilidad inherente de los sistemas natur:
humanos, contrarrestada por la habilidad de respuesta o capacidad adaptativa de dichos sistemas, que inc
recursoginancieros, tecnolégicos y capacidad de organizacion y planificacion.

En este contexto, una amenaza se entiende como la probabilidad de que ocurra un evento en espacic
tiempo determinados, con suficiente intensidad como para produciri.@afuvengntis tropicales de larga
duracion, ondas de calor, huracanes de alta intensidad, marejadas, etc).

Para la construccion del modelo conceptual de vulnerabilidad, se considera al riesgo como producto de u
amenaza por la vulnerabilidad.

En la toma de decisies existe la necesidad de cuantificar el grado de riesgo de una decisién, o la
orientacion o aplicacion de una politica publica. Por ejemplo, qué tan riesgoso es que se autorice la construccior
una colonia en una zona de alta probabilidad de destizauhetierra, que se construyan casas dentro del cauce de
un rio seco, o que se construyan palapas sobre la playa. En cada caso hay factores climaticos, fisicos, econémi
sociales diferentes, con resultados de riesgo también diferentes.

Este tipo de gguntas exigen conocer, por un lado la magnitud de la amenaza y por otro la vulnerabilidac
del sitio. De ahi que sea practicamente imposible hablar o sélo de amenazas o s6lo de vulnerabilidad. Sin embe
las amenazas (naturales) en términos practicpaeden ser reducidas, al menos en términos cortos o con las
tecnologias actuales. Por ejemplo, a pesar de los acuerdos internacionales, no se ha logrado que los gra
generadores de gases de efecto invernadero admitan su responsabilidad y conapsameshupeion, por lo que
la vulnerabilidad es la Unica variable en la que el factor humano puede introducir cambios para disminuir el riesgo.

Las amenazas para el sector turismo, en el contexto de cambio climético, provienen principalmente d
impacto @ los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos (lluvias intensas, huracanes, tormentas tropicales) q
provocan mareas de tormenta, inundaciones, deslizamientos de tierra y deslaves, entre otros. Por su parte
elevacion de la temperatura constituye tamb#&amenaza principalmente por las ondas de calor.

En este sentido, la vulnerabilidad puede ser abordada en una perspectiva de escenarios, es de
considerando guas amenazas climaticas que experimentara la region de México (el incremento ateila, temper
alteracion del patron de lluvias, el aumento del nivel del mar y una mayor frecuencia e intensidad de los even
naturales extremos) se hardn cada vez mas graves, es dstesaiioel grado de exposicion construyendo
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infraestructura resigte, adoptando planeaciones concertadas respecto del uso del suelo, etc. Todas estas medida:
enmarcan dentro de lo que se denomina adaptacién, y en un enfoque de gestién del riesgo, la vulnerabilidad pL
ser reducida via adaptacion.

De los numerosos étodos utilizados para evaluar la vulnerabilidad a la variabilidad y el cambio climético
destacan aquellos que se integran a través de indices que expresan numéricamente dicha vulnerabilidad. Esto pe
su aplicacién en diferentes sitios, haciendo eesitalblecer comparaciones espaciales, objetivas y visualizar los
cambios de la vulnerabilidad en el tiempo. No obstante, debido a que los factores que dan origen a la vulnerabili
varian de acuerdo a la escala de analisis y caracteristicas prgpiagae lkaseleccion de dichos indicadores debe
sujetarse a los ajustes correspondientes, es delirarséros y multifactoriales, por lo gaedeben seleccionar
aguellas combinaciones de variables que cumplan con las siguientes caractefisti@is @Ylaga

1 Provenir de fuentes oficiales, ser histéricos, estar disponibles, ser relevantes y proyectables en el tiemp
1 Que incluyan unidades de medida en aspectos fisicos, econdémicos, sociales y de percepcion social
1 Que permitan evaluar el cambio enlizevabilidad de la region al aplicar las meathdedaptacion

Los sistemas mas vulnerables son los mas sensibles y menos adaptados a los fen6menos naturales, y Ic
determina un desastre no es la intensidad del fenbmeno sino la incapacidad afelcsésteraa absorberlo. Para
los municipios es importante el conocimiento acerca de las amenazas naturales, de su propia vulnerabilidad y
riesgo que presentan, pues ello les permitira formular medidas de adaptacién en un contexto de cambio climatico.
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3. CARACTERIZACION DE LA DINAMICA COSTERA

La dinAmica costera comprende un estudio complejo e integral de diferentes factores geoldgicos
oceanograficos. La metodologia abarcé desde la seleccién de los sitios de muestreo, el analisis del cambio de la
de costa, la determinacién de la morfologia de la zona litoral a partir de un levantamiento topografico de playa y
caracterizacion batimétrica de la zona marina cercana a la costa, la determinacion del tipo de sedimentos en la
de playa, asi comn analisis del clima de oleaje y un modelo hidrodindmico.

El estudio de lalinamica costera de los diferentes destinos turisticos se camaiz@rando las
caracteristicas geomorfol6gicas particulares de la costa de cuatro regiones del paiscifiost®ueld@ata del
Pacifico Norte, costa del Golfo de México y costa del Mar Caribe.

La costa del Pacifico Sur comprende los destinos turisticos de Huatulco, Acapuléihubttapsgo,
Puerto Vallarta y Nuevo Vallarta, con una morfologia costecarcaomb da por bah2as pequ
(Huatulco), medianas (Acapulco) y grandes (Nuevo Vallarta), con costas acantiladas o porciones de la Sierra M
del Sur, que entran directamente al mar, asi como la presencia de llanuras fluviales degliferéesetomde se
forman playas extensas como lo son las presentes en Nuevo Vallarta y Puerto Vallarta o pequefias como las
Tangolunda y Santa Cruz en Huatulco.

La costa del Pacifico Norte comprende los destinos de Los Cabos situados sobre piipigissilmde
la Peninsula de Baja California con algunas puntas rocosas de las estribaciones de la sierra y Mazatlan con
relativamente extensas y expuestas, con algunas areas protegidas peplalsisie costera en la parte baja de la
Siera Madre Occidental.

En la costa del Golfo de México se encuentra el destino turistico Veracruz, localizado en la planicie coste
del Golfo, siendo una zona plana de poca altura, extensa, con una gran influencia fluvial.

En la costa del Mar Caribe seuentran los destinos turisticos de Cancun y RMaya los cuales
presentamina superficie muy plana con areas muy bajas de lo que se conoce como la plataforma de Yucatan, suje
frecuentemente a los embates del oleaje por ubicarse en trayecta@adesBancin se encuentra soluea
barrera conformada entre la laguna Nichupté y el mar. Mientras que la Riviera Maya esta representada por pequ
bahias, y puntas rocosas calcareas, con playas de dimensiones variables.
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a) MUESTREO DE SITIOS DE PLAYA E N CADA DESTINO TURISTICO

Para la seleccién de los sitios de muestreo se coestiddiaide tres a cuatro playas representativas de los
destinogduristicoscon una extension aproximada de un kildbmetro, abarcando playas turisticas, desembocaduras ¢
riosy lagunas, presencia de obras civiles como marinas, muelles, espigones y areas con procesos erosivos.

A continuacion se presentas ubicaciones de las playas muestreadas en cada destino turistico para los
relevamienos de campo de topografia, batimegtimentologia.

Los Cabos

En el destino turistico de los Cabos se consideraron las poblaciones de Cabo San Lucas y San José del C
del municipio de Los Cabos, Baja California Sur. En la poblaciéon de Cabo San Lucas se contemplé el levantamie
de da playas representativas, donde se encuentra la infraestructuré-imiedéin

En San José del Cabo, se llevaron a cabo dos levantamientos, el primero comprendié desde el puerto ¢
José del Cabo y la barra de la laguna del mismo nombre hastslabiphdas frente a la zona hotelera; el segundo
se efectud en la zona hotelera de Punta la P@igilial2).

Area de Levantamiento costero

— = Perfil Batimétrico
P Sitio Turistico Google eartt

609000 610000 611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000
Figura 11 Area de levantamiento en Cabo San Lucas
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Area de Levantamiento costero

- = Perfil Batimétrico
PW Sitio Turistico Google earth

626000 628000 630000 632000 634000 636000 638000 640000
Figura 12 Area de leantamiento en San José del Cabo

Mazatlan

En este destino turistico, el area de muestreo abarcé del faro Mazatlan a Playa Cerritos. Comprendio |
playas aledafias a la marid[®| la playa frente a la laguna Camaron y las playas aledafias al estierdOnigs
total de 4 playas representativas (Figura

P8 Sitio Turistico
Area de Levantamiento costero
- = Perfil Batimétrico
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Figura 13 Area ddevantamiento en Mazatlan
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Nuevo Vallarta

Se levantaron tres playas distribuidas hacia las partes norte, centro y sur del sitio, incluyendodes margene
la desembocadura del rio Ameca, asi como la entrada a la marina de los hoteles Pardtitaca (Fayanad)il

Area de Levantamiento
costero

- = Perfil Batimétrico
P Sitio Turistico
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Escala Grafica (m)

2000 4000

2284000 2286000

462000 464000 466000 468000 470000 472000 474000 476000
Figura 14 Area de levantamiento en Nuevo Vallarta

Puerto Vallarta

Se levantaron dos playas representhticas el norte y sur del sitio que comprendieron los méargenes de la
entrada a la Marina Vallarta y de la desembocadura del rieigiual®)

Escala Grafica (m)

2000 4000 6000

Area de Levantamiento costero

- = Perfil Batimétrico

PW Sitio Turistico af Google earth

2274000 2276500 2279000 2281500 2284000

464000 466000 468000 470000 472000 474000 476000 478000 480000 482000 484000

Figura 15 Area de levantamiento en Puerto Vallarta
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Ixtapa-Zihuatanejo

En este sib se consideraron ambas bahias, llevando a cabo el levantamiento de dos playas distribuidas
norte y sur de cada bahia, tomando en cuenta los margenes de la desembocadura del rio Lerma, y la entrada ¢
playas mas visitadas como son: Playa-BbampaHotelera, Playa Palamar y Playa M@dguaa 6).

Area de Levantamiento costero
- = Perfil Batimétrico
¥ Sitio Turistico

221000 22000 223000 224000 225000 226000 227000 228000 229000 230000
Figura 16 Area de levantamiento en Ixtajilauatanejo

Acapulco

El destino turistico de Acapulco abarcé las bahias de Acapulco y Puerto Marqués. En Acapulco s
levantaron treplayas distribuidas al norte, centro y sur de la bahia, comprendiendo las playas de Papagayo,
Condesa e Icacos respectivamente, asi como la playa de la parte central de la bahia de Puerto Marqués, sient
total de 4 playaBi@ura ).
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Figura 17 Area de levantamiento en Acapulco
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Veracruz

Este destino turistico abarc6 desde la entrada del puerto a la desembocadura del rio Jamapa. Se levant:
cinco playas: frente al Acuario, Hotel Camino real, Mocambo, y dos en la désendmcio Jamagpaglral8).
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798000 800000 802000 804000 806000 808000 810000

Figura 18 Area de levantamiento en Veracruz
Huatulco

De las bahias de Huatulco se consideraron como playas representativas las comprendidas en las bahia
Tangolunda, Santa Cit@hahue y Sang@istin. Por su extension relativamente pequefia, se realizé un levantamiento
total de las playas, abarcando infraestructura hotelera o restéigurias® y20).

1744000

Area de Levantamiento costero
- = Perfil Batimétrico

P Sitio Turistico (-, ale eartt

1743000

807000 808000 809000 810000 811000 812000

Figura 19 Area de levantamiento enBahias de Santa Giuzhahue y Tangolunda
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Figura 20. Area de levantamiento en la Bahia de San Agustin

Cancun

En el destino turistico de Cancun se consider6 desde Puerto Juarez hasta Punta NidlcABagadas2
playas distribuidas de la sigeienanera: dos en la parte norte, dos hacia el centro, y una al sur. En Cancun se
realizé adicionalmente el levantamiento batimétrico de toda la zona costera y de su playa para evaluar, de ma
dinamica, los cambios en los procesos de edegionito (Fjura 2).

2342000

2337000 2339500
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90

8 ¢ l‘"; e r =
00 520000 525000 520000 522000 524000 526000 528000

(%)

©0 Area de Levantamiento costero
Area de Levantamiento batimétrico
Perfil Batimétrico

Figura 21 Area de levantamiento en Cancun
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Riviera Maya

La zona de estudio en la Riviera Maya abarcé la zona comprendida entre Puerto Moagkls $eX
levantaron cinco playas: una en de Puerto Morelos, dosaatePGgrmen y dos en Akurédura2?).

(.n\\‘q\r arth

440000 460000 480000 500000

Figura 22 Area de levantamiento de la Riviera Maya

520000

En Puerto Morelos se consider6 de la marina El Cid a la estacion de la UNAM; en Playa del Carmen s
abarcé a partir del Hotel Dorad@aidma (calle 34 norte) hasta Playacar. Se levantaron las playas frente a los muelle
ultramarino ynunicipal (FigurasSsz24y )
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Figura 23 Area de levantamiento en Puerto Morelos
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Figura 24 Area @ levantamiento en Playa del Carmen
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Figura 25 Area de levantamiento en Akumal
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b) MORFOLOGIA DE LA ZONA LITORAL

Para conocer las caracteristicas morfoldgicas de la playa se utilizaron métodos topograficos que permitiel
obtene una caracterizacion topografica precisa de las zonas estudiadas. Actualmente se utilizan métodos con los
se obtiene un mayor volumen de datos en tres dimensiones, lo que permite interpolar superficies, obtener
topografia mas detallada y el caldeldiferentes datos morfométricos como pendiente de playa, altura de playa,
amplitud de playa, determinacion de zonas de erosion y acumulacion o volumenes de material implicados en dic
procesos.

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

Estos bancos fueron referidos al nivel medio ddNiviivl) a parti del traslado de las cotas de los vértices
Geodésicos pertenecientes a la Red Geodésica Nacional. El traslado de cotas se realiz6 por medio de una nivelz
espacial con GPS, la cual consiste en colcoar un receptor base sobre la placa de la yeotgecaiesitar en el
vértice a ubicar. El referir los BN al NMM asegura que los datos obtenidos tengan este mismo marco de referenci
no deban hacerse correcciones por marea. Sin embargo, el dato de marea se us6 para determinar la amplitud
playa.

El levantamiento topografico consistié en representar los elementos singulares de la playa en las tres zol
en que se divide ésta, supraplaya, mesopiagplaya (Figur26).

Los perfiles abarcan tres subzonas de playa:

1 Supraplaya (Sphivel de maa alta hacia el continente delimitado por vegetacién, dunas o

construcciones.

Mesoplaya (Mpzona intermareal.

Infraplaya (Ip)zona de marea baja hacia el mar.
Banco de

Mivel con
cota cero

l Linea horizontal

""""""""""""""""""""""""""""""""""" Diferencia de

alturas o
desnivel
-—
Peril de Mivel de
pla'-‘lra ------------------------------------------- marea alta
L rar
'“'““““““““““m* Mivel de
Supraplaya Mesoplaya > rarea baja
Infraplaya
Figura 26. Esquema del perfil de playa
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Los levantamientos topoficds se realizaron en todas las playas mediante el uso de una estacion Robdtica
iISCAN (Figura2?). El método de trabajo fue radial a partir de los BN, empleando la modalidad de escaneo,
obteniendo entre 1000 y 1200 puntos por playa, y por la modaliddidcienes obteniendo un minimo de 100
puntos por playa, como se muestra en la 2gura

= E < =
= [ 3

L e S{HTER £l = i o & 3
Areal O2ipE Aveal O02ipE Area? O02ipE Area3 O ipE Aread ORipE Areab ORipE Areab O2ipE Area? O02ipE Area8 O02ipE Aread ORipE

Image List

Figura 27. Perspectiva del levantamienpugtos escaneados en la pzgrcin centro nube de puntos escaneados
en el mismo sitio conleees 3d (latitud, longitud y altitud).

En los 10 destinos se llevo a cabo el levantamiento de tres o cuatro playas representativas del sitio con
kilometro de longitud aproximadamente

Para realizar el analisis morfol6gico de las playas se generapaddspograficos utilizando el software
Arcgi s 9. 3, Civil CAD, Sur fer e I mage master Top

z

Nei ghbor 6.
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Para conocer las caracteristicas morfométricas del fondo masano aela zona de playas, de los 10
destinos turisticos, se llevé a cabo, levantamientos batimétricos en campo perpendiculares a la linea de cos
obtencion de informacion batimétrica a partir de las cartas batimétricas de la Secretaria de Ma@iaa de INE

partir de ello, se elaboraron secciones batimétricas.

En el caso de Cancun se realizé un levantamiento batierétesdemporadas de secas y lluvias 2012. En
estos levantamientos, las profundidades se registraron con una ecosonda Navigea Sodénisgnton una
frecuencia de 5 mm a escala del plano y una secuencia de sondeo (Distancia entre lineas de sondeo o trans
batimétricos) de aproximadamente 600 m en la zona litoral 2Bjglua calibracion de la ecosonda se realiz6
mediante cabraduado y escandallo dos yelcgante el sondeo, una al inicio y otra al final.

£

A

Figura 28 Ejemplo de la distribucion de las perilgnétricos: Caso Cancun

Batimetria Cancun

UBICACION DE AREA DE ESTUDIO

Leyenda
Profundidad

om
. -19.8m

Transectos

Mediciones

Km
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El aseguramiento altimétrico para determinar el nivel mediardskemealizé con una regla de marea,
donde se tomaron lecturas cada 15 minutos, para luego promediarlas a los registros horarios. La nivelacion de la |
se realiz6 mediante nivelacion diferencial con el empleo de un nivel automatico, desddsteateaanealtura
conocida sobre el Nivel Medio del Mar (NMM).

Para garantizar la calidad y continuidad de las observaciones del nivel del mar se cumplié con extrer
rigurosidad las siguientes medidas técnicas.

1 Todas las observaciones se refirieron zmdreal tiempo, al huso horario local

1 Eltiempo durante las observaciones se midi6é con una exactitud de + 2 minutos.

9 La lectura de la regla de control se realiz6 con una exactitud no mayor a los + 2 cm, que es el errc
permisible para el maredgrafo-GR.

1 El periodo de las observaciones garantiz6 la correccién de las profundidades durante la realizacién c
sondeo.

En el caso de los destinos restantes soélo se realizaron secciones batimétricas con una ecosonda Naviger
forma continua y se complemetddinformacién con las cartas batimétricas. Estas secciones se levantaron en
transectos perpendiculares a la linea de costa.

d) CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS EN LA ZONA LITORAL

En los sitios donde se llevaron a cabo los levantamientos topogréaficosseergddizé un muestreo de
sedimentos en las tres zonas de playa: la parte expuestéreas(dupraplaya), la zona de lavado o de rompiente
(mesoplaya) y de la zona sumergida (infraplaya). A los sedimentos colectados se les efectu6 un ana
granulométco y de composicion mineraldgica para determinar la energia presente en la zona litoral y la proceden
de los sedimentos. Cada una de estas tres muestras brind6 informacién sobre el efecto de corrientes y oleaje ¢
infraplaya; oleaje y viento enopésya y viento o accion del oleaje de tormenta en supraplaya.

Andlisis Granulométrico de losedimentos

Comprendio la medicién del tamafio de los sedimentos mediante el método de tamizado, usando tamices
cada 0.25 phi, y se calcularon los 4 paramedragognétricos (tamafio gréfico promedio, desviacion estandar
gréfica inclusiva, asimetria grafica inclusiva y Curtosis) segun Folk, 1974.

El andlisis de tamafos o textura de sedimentos se realiz6 de acuerdo a la escala dgVemaoids de
(1922), utiiando los criterios propuestos por Folk (1974). (Zjabla
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Tabla 2. Limites de parametros granulométricos (Modificado de FolK, 1974)

TAMA=© O GRCFICO PROMEDIO
Mz =(r 6+ T gt 1g)/3

Arena muy gruesa: -1 a 0 phi (2 a1 mm)
Arena gruesa:0 a 1 phi (1 a 0.5 mm)

Arena media:1 a 2 phi (0.5 a 0.25 mm)
Arena fina:2 a 3 phi (0.25 a 0.125 mm)
Arena muy fina:3 a 4 phi (0.125 a 0.625 mm)
Limo muy grueso: 4 a 5 phi

Limo grueso:5 a 6 phi

Limo medio:6 a 7 phi

Limo fino:7 a 8 phi

Arcilla:> 8 phi

DESVIACIE N ESTCNDAR G R EICA

INCLUSIVA Moderadamente bien clasificado: 0.50 a
oo Pt 0.71 phi
s, =% A 16 4 92 6 > Moderadamente clasificado: 0.71 a 1.00 phi

Muy bien clasificado: menor de 0.35 phi
Bien clasificado: 0.35 a 0.50 phi

Mal clasificado: 1.00 a 2.00 phi
Muy mal clasificado: 2.00 a 4.00 phi

Extremadamente mal clasificado: mayor de
4.00 phi

GRADO DE ASIMETR® GRCFICA INCLUSIVA
Kj = BTN 2r50+ Fs+los- 2l
21 g4 T 16) 2(r 95~ I's)

Muy asim@rico hacia finos: SKi(+1.00 a
+0.30)

Asim@rico hacia finos: SKi(+0.30 a +0.10)
Sim@trico: SKi(+0.10 a i 0.10)

Asim@ltrico hacia gruesos: SKi(-0.10 a 1 0.30)
Muy asim@trico hacia gruesos: SKi(-0.30 a T
1.00)

CURTOSIS

r95' r5

Kg

Muy platic ¥ico: Kg menor de 0.67
Platic #tico: Kg(0.67 a 0.90)
Mesoc #tico: Kg(0.90 a 1.11)
Leptoc #ico: Kg(1.11 a 1.50)

2441 15~ T 55) Muy leptoc #ico: Kg(1.50 a 3.00)
Extremadamente leptoc #ico: Kg mayor de

3.0

Composicién mineraldgica de sedimentos

El andlisis mineraldgico de kedimentos se realiz0 pod m®t o d o (Rdtlewello1989p don s 6
microscopio estereoscépico para la fraccion arenosa, identificando los minerales terrigenos (silicatos, filosilical
oxidos, entre otros) y carbonatados (biogénicos, fragmentos de rocas calcareas, rete)laAcparposicion se
determinaron las posibles fuentes de proveniencia de los sediimmeatiuses de las playas de los sitios turisticos.
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e) CLIMA DEL OLEAJE

El oleaje es el principal fenémeno que afecta las playas, generando las corrientes desfzoasaditas
produciendo inundacién en zonas costeras debido al incremento del nivel medio, y generando dafios sobre
infraestructura costera. Tanto el oleaje normal como el extremal son de interés, como controladores del transpa
longitudinal y pegndicular de los sedimentos y por tanto puede ser una de los factores responsables de la erosi
presente en la costa.

En este informe se presentan los datos obtenidos de investigaciones oceanograficas Golfo de México y M
Caribe, asi como para el Paxifiopical.

Por otro lado en el destino turisticoGincunse llevo a cabte medicion de corrientes durante la
época de secas y lluvias del 2012, como parte del monitoreo dinamico de este sitio.

En la época de secas del afio 2012, el registro dtedasres y velocidades de las corrientes marinas,
oleaje y marea se obtuvo con el anclaje de un Perfilador de Corrientes Acustico Doppler (ADCP), modelo AWAC ¢
600 kHz(Figura29).

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

La estacion de medicion de corrientes se ubicé entre Punta Cancun e Isla Mujeres (ADCP 600 kHz). Le
coordenadas de la estacion oceanograéoatlsetran en la Tabla

Tabla 3. Coordenadas de la estacion oceanografica.
Estacion X Y Prof.
ADCP AWAC 600 kHz 527092 | 2342585 8 m
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Para mostrar la informacién sobre las distribuciones de velocidad y la frecuencia de variacién de Iz
direcciones de la corriente, se representaron graficamente mediante rosas de corriente basadas en los dato
magnitud y direccién. Las rosas se dividieron en 16 sectores, abarcando cada uno 22.5°, proporcionan
informacién sobre las velocidades ydasiéncias relativas de los pardmetros en diferentes direcciones.

Cabe mencionar, que a diferencia de las rosas de vientos, que dan informacién de la direccién desde dol
sopla el viento, las rosas de corrientes proporcionan informacién de haciaditigelasmrriente.

El muestreo de las corrientes marinas, en época de lluvias del afio 2012, se realizé por el método de arra
del equipo ADCP en lugar de sembrarlo o anclarlo. Esto debido a que en esta época, la zona de Cancun, es pas
huracanes,amde la fuerza generada por el oleaje de un huracan pone en riesgo la localizacion y recuperacion
equipo.

f) MODELO HIDRODINAMICO

A partir delconjunto de datos registrados en campo e informacion estadistica y bibliografica de corrientes
marea y oleaje glaboraron varios modelos hidrodinamicos, entre alteloMe refraccion de oledfmdelo de
oleaje maximaylodelo de sobreelevacién del nivel del mMdodelo Hidrodindmico de corrientes marinas. A
continuacion se presenta la metodologia de cada atos.

1. Modelo de refraccion de oleaje

El modelo hidrodinamico de refraccion se realizé para todos los destinos turisticos para definir el impactt
gue pueda tener el oleaje de diferentes direcciones e intensidades en la zona litoral de losstifesentes d
turisticos.

Al igual que los rayos de luz se curvan cuando viajan de un medio a otro, las olas son distorsionadas f
cambios en la profundidad (campo de velocidad) en aguas relativamente someras. Este curvamiento de las crest:
las olas, o freées, es llamado refraccion. Si una serie de olas largas (longitud de onda L larga) regulares se aproxir
a la costa con algangulo oblicuo, y los contornos del fondo (is6batas) son relativamente uniformes, la porcion de
cresta de ola més cercana adt@®ntira el fondo primero y tendra un retardo relativo a la porcién de la cresta de
ola en aguas més profundas. En general, las crestas de las olas tienden a hacerse paralelas con los contorn
fondo (Aldeco, 1986).

La importancia del analisis deaezion segun la U.S. Army Corps of Engineers (1984) es:

1. La refraccion y el someramiento definen la altura del oleaje a determinada profundidad y bajo cierte
condiciones de altura de oleaje, periodo y direccion de propagacion
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2. El cambio en la direccionl déeaje de diferentes partes de la ola resulta en la convergencia o divergencia
de energia y afectaciones por oleaje en estructuras

3. Larefraccion contribuye a la alteracion de la topografia por erosion y deposicion de sedimentos. En est
aspecto, Munk yaVlor (1947) determinaron la relacion entre refraccidn, distribucion de la energia de
oleaje a lo largo de la costa y procesos de etepidsicion de materiales en la playa.

El método de ortogonales es el mas adecuado para el analisis de refraajgrpde str mas rapido que
el método gréfico de frentes de ola para la construcciéon de diagramas de refraccion, el cual requiere dibujar
crestas de ondas sucesivas, lo que permite después la construccion de ortogonales; mientras que el métod
refraccién por espectro requiere que exista un espectro del oleaje para la regién de interés. Las ortogonales son |i
perpendiculares a la cresta de la ola y extendidas en la direccién de que aEnradsantea que se utilizé fue
REDSEA (Refractioand difraction simultaneous effects aproximation) de Worthington y Herbich, desarrollado por
l a 0Texas A&M Universityo. Este programa FORTRAN caeé
malla de datos (campo de velocidad) y realiza uis aeatefraccion y uno de difraccién de oleaje para la costa de
California, sin embargo Unicamente se utilizé la parte de refraccién del oleaje, adaptado por Montafio y Alde
(1985).

Se utilizé dicho método considerando que:

El analisis de refraccion dsadado efa Ley de Snell y en la Tetifeeal de ondas oceéanicas

La energia de las olas entre ortogonales permanece constante.

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

La velocidad de una ola en un periodo dado dependergeldmlarofundidad a la que se encuentra.
Los cambios en la topografia del fondo son graduales.

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

= =4 -4 —Aa -—a -8 -—a

El efecto de corrientes, vientos, difraccién y reflexién lpgaspo estructuras es considerado
despreciable.

Por otra parte,abido a que la refraccion del oleaje depende esencialmente de la profundidad en la que
viajan las olas, en la modelacién numérica de ortogonales que atraviesan una zona de tranpifumda agua
agua somera, se utilizaned d e | 0o d e campu idenvelaciddden la misma ténica de un haz luminoso que
atraviesa un medio de diferentes densidades (velocidades), el programa de refraccién genera un campo de veloci
partir de los datobatimétricos. La impedancia de este medio a las ortogonales monocromaticas sera la qu
determine las desviaciones de una trayectoria de otra manera recta.
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2. Modelacion de oleaje maximo

Con el fin de conocer el clima del oleaje que puede impactar eeluteglifiestinos turisticos se realizé una
modelacion del oleaje maximo, considerando lo siguiente:

Las intensidades de las tormentas y las alturas de las olas son afegdtadatboclimatico global, esto
incluye las olas extremas generadas porrh@aca vy t or ment as extratropical es
al calentamiento global. El incremento en las alturas de ola se han documentado por datos recogidos por boyas €
Atlantico del Norte, Golfo de México y Océano Pacifico Tropicaltedet@&s importantes tasas de incremento para
el disefio y desarrollo de alertas a la zona costera.

Para conocer las caracteristicas del oleaje producido por una perturbacién meteoroldgica, como puede ser
ciclén o huracan, existen diversos criteribeindologias. Los trabajos analizados utilizan el método del huracan
estandar SMB (SverdsMpink-Bretschneider), descritos en el Shore Protection Manual (CERC, 1984). Cabe sefialar
gue para la aplicacion practica de esta metodologia es necesario contsigommties datos generales de la
perturbacion: su maxima depresion, radio de vieatdmos, diametro del ojo, velocidades de vientos maximos y
de traslacion, y trayectoria. Se acostumbra, de acuerdo a la experiencia y a la literatura, selesicidmgesq(s)
del huracan mas desfavorable(s), en relacion a un determinado punto en donde se quiera conocer las caracteris
del oleaje, concepto importante para trasladar informacién a un sitio de interés. Las variables especificas
alimentan a cadmo de los métodos se obtuvieron a partir de la informacion que proporciona la NOAA (National
Oceanographic and Atmospheric Administration), el NODC (National Oceanographic Daty@Geiliggccion
General del Servicio Meteorolégico Nacional, SARHotanen sus OTrayectorias Cic
sindpticas de tiempo.

La informacion se trabajé a partir de graficas y tablas de la informacion relevante para los destinos turistic
en estudio. De la informacién de boyas se obtuvieron las easadisti correspondieron a aguas profundas
proximas a los destinos turisticos, y se realizé el anddissedes de tiempo observadas por boyas de la NOAA,
model® numéricos y observaciones desde barcos.

La cuenca del Caribe esta sujeta a condioeakss, generalmente benignas y persistentes, debidas a los
vientos alisios, pero por confirmacion de datos recientes del escatometro de satélites, el régimen de los vientos pl
tornarse bastante severo en ciertas regiones y estaciones del afiolaBratedasiel Caribe, los extremos estan
dominados por los ciclones (tormentas tropicales, huracanes), y la frecuencia de dichos ciclones se increment:
manera abrupta en direccion meridional de la cuenca, de sur a norte. Por lo tanto se rewis® i @sesn
ciclones y el oleaje que se gener6 a partir de un estudio de simulacién elaborado por CARIMOS (Caribbean
Metocean Statistics), el cual utiliz6 un modelo con asililacion de datos para simular el oleaje sobre una malla anic
y mediante umodelo hidrodinamico bidimensionaD}2para describir corrientes y sobreelevacion del nivel del
agua (Calverley et al., 1999). El dominio de CARIMOS consistié en la cuenca del Mar Caribe. La simulacion
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extendié a todos los ciclones tropicales sajtdie en 79 afios, desde 1921 a 1999 y al periodo de 15 afios
continuos, del afio 198995. En el Mar Caribe existe una notoria carencia de datos de oleaje contra los cuale:
validar la metodologia de simulacion (Carverley et al., 1999) y, dado lo argealimiap esta carencia, en este
estudio se utilizé la fuente de Lee (1995). El Golfo de México se analizé a partir de las boyas de la NOAA y d
trabajo de Wilson (1964); cabe sefialar que este Ultimo autor es referencia de trabajos actualiesl (C&98yley e
entre otros). Del trabajo de Koneaal(2008) se utilizaron las pendientes de cambio de altura significante, a manera
de tener la aproximacion de altura significante en al afio 2013, con una posibilidad de valores ciertos de altura de
significante para periodos de retorno de 25 y 50 afios. El Océano Pacifico Tropical Oriental cuenta con dos fuent
de datos; se analizaron los datos de Lee (1995), a partir de datos de boyas, y se trasladaron a las zonas de la cc
México bajo una justhcion y verificacidn acorde, y de nueva cuenta se revisaron los datos eeak@d@3)

para predicciones futuras.

3. Modelo de sobreelevacion del nivel del mar

Este modelo se llevé a cabo solamente en la Riviera Maya como una informacion de e lefect
sobreelevacion del nivel del mar por huracan en una zona de trayectoria de huracanes, se considerd el calculo
sobreelevacion del nivel del mar, a partir de dos metodologias ampliamente aceptadas. La primera es la del St
Protection ManudCoastal Engineering Research Center), y la otra de un modelo numérico lapleagkcamnes
hidrodindmicas que se resuelven por medio de elementos finitos en un campo de profundidad. Este ultimo mode
fue desarrollado por investigadores del CaastaHydraulics Laboratory del U.S. Army Engineers Research and
Development Center. Se calcularon las caracteristicas de los huracanas con oleajes de un periodo de retorno de
50y 25 afos.

Cabe mencionar que en los célculos se consideraron lasramndidéis adversas, esto es la entrada de un
huracan en linea normal a la costa. Las elevaciones estan referidasrla cota

4, Modelo Hidrodinamico de corrientes marinas

Como parte del estudio dinamico de Cancun se describié el campo de velocidadieletégsmarinas
mediante la modelacion numérica frente a la zona hotelera de Cancun, Quintana Roo, en época de lluvias y de s
Esta informacion se utilizo para entender la dinamica de las corrientes y con ello conocer a mas detalle la dinéan
costea.

Para el modelado de corrientes frente a la zona hotelera se usé el softwaie pa@Wevaluar la
circulacion de la corriente generada por la presencia de la corriente de Yucatén en la proximidad de la linea de co
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El modelo es bidimensional ys lodlculos se realizaron sobre una cuadricula de profundidades que
reproducen las margenes de la costa, de la laguna y del mar adyacente. EI modelo es dependiente del tiempo,
las ecuaciones de agua somera con diferentes coeficientes de fritdifmidihae las ecuaciones es mediante la
técnica de diferencias finitas y la codificacion se realiza en lenguaje fortran. Las condiciones iniciales que
propusieron en cada experimento son las direcciones de la Corriente de Yucatan, que socdsenteon la
direccion NNE, N y NNW. Las intensidades de la corriente utilizados para la modelacion hidrodinamica fueron d
75y 150 cm/s (casos cuando se aleja y cuando se pega el nucleo de la corriente a la costa).

El sistema de brisa mantiene su inflaestila circulacion costera a una periodicidad de 12 h, por lo que
sobrepuesto a los alisios, con periodicidad de 90 d, no ejerce una influencia determinante en el flujo de ague
menos cuando se consideran las velocidades de la corriente por ardlvesdé&Sorriente litoral generada por
el oleaje se sobrepone a la generada por la brisa. La marea de la region es semidiurna con una amplitud media
cm, por lo que su influencia es de poca consideraciéon en la generacion de corrientes de aredias;aoiap
velocidades de la Corriente de Yucatén.

La base matemética de la metodologia utilizada en la modelacion numérica hidrodinamica en el prograt
FLOW-3D, comprende las soluciones analiticas de las ecuaciones de flujo de fluidos donde auna serie ¢
simplificaciones y linealizaciones fueron introducidas. Por otro lado, estas ecuaciones aplicadas a la simulacior
oceanografia se enfrentan a la complejidad de la geometria de las cuencas reales bajo consideracion.
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4. AMENAZAS POR CAMBIO CLIMATICO

El informeo De s aNsattruersal es 'y An § | pranovido mbrela Oficina det Coardinadior d a d
de las Naciones Unidas para Casos de Desastres, (UMP&®DYefine el concepto de amenaza natural lzomo
probabilidad de ocurrencia de un evento pelerante desastrosturante cierto periodo de tiempo un sitio
dado. Con frecuencia la cuantificacion de la amenaza resylpditicijue a menudo ésta se describe en términos
cualitativos. Este proceso requiere informacion histérica o la eci@idie un experto.

En este cas@e considerd que los fendmenos hidrometeoroldgicos son eventos atmosféricos que, por su
elevado potencial energético, frecuencia, intensidad y aleatoriedad representan una amenaza para el ser human
medio ambiente tf&hler, 2005). En México, los riesgos meteorolégicos son muy abundantes y frecuentes, debido
su ubicacién geogréfica, ya que esta siamadma zona de convergencia de eventos atmosféricos de diversa
naturaleza, como son las tormentas tropicalesirémshes, las ondas del Este, las masas de aire frio y caliente, las
corrientes de chorro, los efectos del sistema atmosférico El Nifio, entre otros.

Asi también, los efectos del cambio climatico en la zona costera se ven reflejados priecipatmente
evanto mundial que es el aumento del nivel medio del mar y el incremento de la frecuencia e intensidad de |
fendmenos meteorolégicos extremos. Estaesnazas son muy criticas para el medio ambiente, y se prevé que
tendrdn un impacto negativo sobre la shludana, la seguridad alimenticia, las actividades econdmicas, la
infraestructura, la disponibilidad del agua y otros recursos naturales.

Las consecuencias o0 peligros de estas amenazas (aumento del nivel medio del mar y en la intensidac
huracanes) sonipcipalmente las inundaciones y procesos de edepidsito, bjo este apartado y siendo mas

especificos:

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

Para el presente estudio se recopilaron datos de precipitacion, temperatura minima, temperatura maxim:
temperatura media de 20 estaciones meteoroldgicas pertenecientesia fiaonitdreo meteoroldgico de la
Comision Nacional del Agua (CNA) de cada una de las regiones estudiadas. Se credé una base de de
climatoldgicos, esta informacion fue integrada en archivos de hojas de célculo en el programa Excel de Microsoft
se re\80 con el objetivo de identifickatos anémalos y faltantes.

Se realiz6 un andlisis de la calidad de los datos que se basa en verificar la calidad mediante el program
Climdex (Zhang y Yang, 2Q0d9n él, se identificaron datos incorrectos como tetageraninimas mayores 0
iguales a las temperaturas maximas; temperaturas por encima de los 50 °C, y precipitaciones mayores a los 50(
en 24 hrs y menores a 0, la mayoria de ellas correspondientes a errores de captura en las bases de datos orig
Ademas se reviso la homogeneidad de las series a través del programa RHtest.

Una vez revisada la calidad y coherencia de la informacion, se eliminaron algunas otras estaciones con d.
anomalos, guedando en total 11 estaciones climaticas Utiles.

Las estacies elegidas para el estudio se detallén Tabla@ y Figura30. Las mismas fueron escogidas
ademas por la longitud de la serie de datos. El periodo seleccionade2fi@p@lcomprende un total de 49
afios que representan 588 meses. Con los dios (escala temporal mas pequefia con que se cuenta) se
calcularon las medias mensuales en el caso de las temperaturas y la suma mensual en el caso de la precipit
Finalmente se decidié escoger aquellas estaciones cuyas series comenzayapuedet@@ildel periodo 1961
2009, estuvieran mas completas. El criterio que se tuvo en cuenta fue que como maximo le faltara el 10 % de
meses, lo cual representa 59 meses de un total de 588.

La Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) establecenda fimneral, 30 afios como la longitud
recomendable que han de tener los registros meteorologicos para que su media y los demas indices estadis
tengan significacion climética. Es entonces una recomendacion general, obviamente aplicable, ahlesatras vari
las temperaturas y las precipitaciones mensuales y anuales. La recomendacion de la OMM precisa inclus
treintenio, estableciendo unos periodos de 30 afios internacionales, tales -d@80, 19R1 960 y el dltimo,
19611990. Esto permite commpamejor los valores climéaticos obtenidos para diferentes lugares. Este fue el motivo
para escoger el periodo en 1B80 para hallar las normales en la zona estudiada. Ademas los escenarios climéticc
con que se trabaj6 estan referidos a ese mismbperio

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

incluyeron el calculo del estadigrafo de Maem d a | | (a = 0.05 vy 0.1), para an
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Las estaciones seleccionad@s eicadas dentro de los Estados de Baja California Sur, Sinaloa, Jalisco,
Nayarit, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo y Veracruz.

Tabla 4. EstacioneMeteoroldgicas utilizadas en el estudio

., . Latitud Longitud Altitud
Estacion Nombre Municipio Estado
> (N) (W) (m)
3005 Cabo San Lucas |Los Cabos BCS -109.91 22.88 15
3056 San José del Cab¢ Los Cabos BCS -109.70 23.07 10
12127 Zihuatanejo Zihuatanejo Guerrero -101.55 17.64 20
12142 Acapulco de Juéarg Acapulco de Juard Guerrero -99.9 16.86 20
12052 La Union La Union Guerrero -101.88 17.98 60
14081 La Desembocada | Puerto Vallarta | Jalisco -105.21 20.73 250
20120 San Miguel San Miguel Oaxaca -96.46 16.07 2370
Xuchitepec Xuchitepec
23011 Kantunilkin Lazaro Céardenas | Quintana R -87.48 21.09 15
23032 Chetumal Othon P. Blanco |Quintana R -88.32 18.5 11
25078 Rosario Mazatlan Sinaloa -105.86 22.99 32
30056 El Tejar Medellin Veracruz -96.16 19.07 10
" T B0 L F0 D E 21
7% pom S M X 1 C|o
(’ Sn José
(o‘ del Cabo
4
V%
g 0
Vg
g
0 ~
7
AL
® 7

Figura 30 Ubicacion de las estaciones meteorofdgiti@adas en el area de estudio
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Calculo de indices Climaticos Extremos

De las series de datos (Temperatura Media, Temperatura Maxima, Temperatura Minima y Precipitacidn)
calcularon los promedios de 30 afios de registrosl@@fla estos registsasles hicieron andlisis de tendencias y
anomalias anuales. Para ello se utilizaron algunos de los indices recomendados por Grupo de Expertos par
Deteccién del Cambio Climéatico y el Seguimiento de indices (The Expert Team on Climate Change Detectio
Monitoring and Indices, ETCCDMITabla5).

De los 27 indices recomendados por el ETCCDMI, sélo se utilizaron aquellos que muestran cambios en |
intensidad, frecuencia y duracién de los eventos climaticos basados en las variables de temperatara y precipitac

- Indices basados en percentiles que representan la ocurrencia de noches frias (TN10p) y céalidas (TN9C
de dias frios (TX10p) y célidos (TX90p), y de dias con precipitaciébn extrema (DP90p). Todos ellos s
calcularon de forma anual.

- Indices que defingueriodos de excesivo calor, frio, humedad o sequia. De entre ellos se han elegido e
namero maximo de dias secos consecutivos (CDD) y el nUmero maximo de dias himedos consecutivc
(CWD).

- Otros indices, como el de precipitacion total anual (PRCPTOT)mgeebrde dias con precipitacion
(DP).

Los indices fueron calculados teniendo como periodo bast99@610s indices mensuales fueron
calculados si no faltaban mas de 3 dias en el mes, mientras que los anuales se calcularon si no faltaban mas de !

en el afio.
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Tabla 5. Listade Los indice Climaticos basicos BECCDMI (*Tomada de Flimdex Zhang y Yang, 2004

ID Nombre del Indicador Definicion UNIDAD
. Numero de dias en un afio cuandg(figximo .
SuU25 Summer days (Dias de verano) diario)>25°C Dias
. . . Numero de dias en un afio cuando TN (mininj .
TR20 Tropical nights (Noches tropicales) diario)>20°C Dias
TXx Max Tmax Valor mensual maximo de temperatura maxin oC
diaria
TNx Max Tmin Valor mensual maximo de temperatura minin oC
diaia
n Min Tmax Valor mensual minimo de temperatura maxin oC
diaria
TNn Min Tmin Valor mensual minimo de temperatura minima ( °C
TN10p Cool nights (Noches frias) Porcentaje de dias cuando TN<10th percent Dias
TX10p Cool days (Dias frios) Parcentaje de dias cuando TX<10th percenti Dias
TN9Op Warm nights (Noches calientes) Porcentaje de dias cuando TN>90th percent Dias
TX90p Warm days (Dias calientes) Porcentaje de dias cuando TX>90th percent Dias
WSDI Warm spell duration indicadordicador de la Contaje anual de dias con por lo menos 6 di Dias
duracion de periodos calientes) consecutivos en qi&>90th percentil
cSDI Cold spell duration indicator (indicador de Contaje anual de dias con por lo mema$ Dias
duracion de periodos frios) consecutivos en qi®&<10th percentil
DTR Diurnal temperature range (rango diurno g Diferencia media mensual entre TXy TN °C
temperatura)
Max Xday precipitation amount (Cantidad . L .
RX1day Maxima de precipitacion en un dia) Maximo mensual dequipitacion en 1 dia mm
Rx5da: Max 5day precipitation amount (Cantidad Méximo mensual de precipitacion en 5 dias mm
y Maxima de precipitacion en 5 dias) consecutivos
Number of heavy precipitation days (Nime| , . ~ _ .
R10 de dias con precipitacion intensa) Numerode dias en un afio en que PRCP>=10n Dias
Number of very heavy precipitation days , . ~ _ .
R20 (NGmero de dias con precipitacion muy inte Numero de dias en un afio en que PRCP>=20 Dias
cDD Consecutive dry days Numero maximo de diasnsecutivos con Dias
(Dias secos consecutivos) RR<1mm
CWD Consecutive wet days NuUmero maximo de dias consecutivos con Dias
(Dias humedos consecutivos) RR>=1mm
Very wet days L
R95p (Dias muy himedos) Precipitacion anual total en que RR>95 perce mm
Extremely wet days L
R99p (Diasextremadamente hamedos) Precipitacion anual total en que RR>99 perce mm
PRCPTOT Number of heavy precipitation days (NUme Precipitacion anual total en los dias himedqg mm
de dias con precipitacion intensa) (RR>=1mm)
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Escenarios climaticos

Los escemis climaticos que se presentan en este informe fueron obtenidos del sistema SIECCRe que s
encuentra disponible en linea en la direccion http://zimbra.ine.gob.mx/escenarios. El sistema permite descarg
datos de los escenarios de cambio climatico legidoa para México, en una escala espacial de 50 km x 50 km.
Estos fueron obtenidos mediante la aplicacion de la herramienta estadistica de Predictibilidad del Clima (CPT),
Instituto Internacional para la Investigacion del Clima y la Sociedadddg Bstdos; a los resultados de 24
modelos de circulacion global (MCG) que consideran los escenarios de emisiones de gases de efecto inverna
(GEI) A2, A1B, B1 y Committed. A partir de los escenarios regionalizados de cambio climatico (temperatura
precipitacién) se integraron las proyecciones considerando periodos de 30 afios, con lo cual se obtuvieron t
climatologias, la de los: a) 2020s (representa el pericd038)10) 2050s (representa el periodcZiBH), y C)
2080s (representa el peri@@@02099). El afio que se tomd como referencia fue el de 1990.

Se utilizaron los mapas de temperatura y precipitacion, de los cuales se obtuvieron los valores minimo
méaximo de los pixeles que cubren las areas turisticas descritas anteriorment® \elseroaiedio. Por la
resoluciéon del modelo (50 km), dichas areas quedan cubiertas por uno o dos pixeles. A partir de estos archivos
extrajeron los datos pertenecientes a los puntos que se muestrablahubicados en el Estado correspondiente

(Figura 3).
!
LEYENDA
® Coordenadas del Escenario
[ ] Area de Estudio
= Pixel del Escenario
o Limite Estatal
Figura 31 Puntos de la malla utilizados en la generacion de los escenarios climéaticos
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Con los valores promediados se obtuvieron los valores de anomalia y dispersion para temperatura
precipitacidn, para los escaraA2 y A1B. Se calculé también el rango de cambio, sumando y restando del valor de
anomalia el valor de la dispersion en ambas variables.

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

ID Latitud (n) Longitud (w)
1 15.75 -96.25
2 16.75 -99.75
3 17.25 -100.25
4 17.75 -101.75
5 19.25 -96.25
6 20.75 -105.25
7 20.75 -87.25
8 23.25 -109.75
9 23.25 -106.25

Regionalizacion de Escenarios Climéaticos

Con el objetivo de cuantificar impactos relacionados a varidoiodissas, se generaron series climaticas
de futuros potenciales para las estaciones meteorologicas de la zona de estudio, afectando las estadisticas
describen el clima local con los cambios derivados de los modelos globales.

La estrategia que se ggaifin de regionalizar los datos producidos por el Modelo Global consistié en la
utilizacion de un Generador Estocéastico de Tiempo Meteoroldgico (GETM): ®#VGAR& ramienta que permite
la simulacién de los datos del tiempo en un sitio en partignleormiciones actuales y futuras del clima. Estos
datos se producen en la forma de series de tiempo diario para un conjunto de variables del clima (precipitaci
temperatura maxima, minima y radiacion solar).

El modelo utilizado tiene la habilidad dedpco series sintéticas a escala diaria con las mismas
caracteristicas estadisticas de la serie real de la estaciobn en cuestion. La suposicién fundamental es qu
correlaciones estadisticas entre las variables del clima derivadas de datos obsedliddeg)ajo una suposicion
de cambio en el clima.

Los pasos fundamentales que se siguen para la generacion de series sintéticas son:

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

2. Validacion: Mediante una herramienta (Qtest), el mismo programa permite corroborar si las series generac
pueden considerarse como provenientes de la misblacifpd’. Esta comprobacion que determina si las
distribuciones, valores medios y desviaciones estandar de los datos sintéticos son perceptiblemente diferentes d
del archivo original, se realiza mediante las pruebas estadisticaiado,-studat y F Senecor.
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3. Generacion de series sintéticas de tiempo: Los archivos construidos durante la calibracion con los datos rec
son utilizados para la generacion de las series sintéticas (con las mismas caracteristicas de los datos originale:
difierenen la base del dia a dia).

4. Generacién series futuras: Si se pretende obtener series sintéticas que correspondan a un cambio de clim:
particular, pueden también ser generadas indicando los cambios derivados de un modelo climético global a
archivo llnado "escenario”, que el LARS utiliza cuando genera las series.

El archivo "escenario" es el que utiliza el programa para perturbar los parametros estadisticos a fin ¢
incorporar cambios en valores medios (temperatura, precipitaciéon y radiacipncaolbids en variabilidad
(cambios a la desviacion estandar de la temperatura o a la longitud de series de dias de lluvia y series de dias se

Para este estudio, los datos observados de las variables meteoroldgicas fueron obtenidos de las 11 estaci
meteoroldgicas, en el periodo 128819 (cuyo control de calidad se efectu6é con anterioridad). Con la aplicacién de
LARSWG a estas series, se generaron los archivos de parametros que corresponden a una descripcion estadistit
las caracteristicas deha en cada punto de medicion.

Para | os datos de | as proyecciones (el archivo
descargados del sistema SIECCRe ya descritos anteriormente. Los datos tomados corresponden a las proyecci
basadasen los escenarios A2 y A1B, asi como para las climatologias 2020, 2050 y 2080, para cada uno de los pi»
correspadientes a las areas de estudio

Finalmente con estos datos, se obtuvieron los valores extremos. Existen diversos indices para expresal
intensidad y variabilidad de eventos climéaticos extremos. En el caso de las temperaturas los indices de extre:
utilizados fueron gercentil 9@e las temperaturas maximas diarias en el periodo calido del afio y el percentil 10 de
las minimas diarias ehperiodo frio, considerando los afios analizados. En el caso de la precipitacion se utilizé e
percentil 90 en el periodo de lluvias.

b) AUMENTO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

El incremento del nivel mar se ha convertidananseria amenaza en los Ultimos aéagjeyademas del
aumento generado por el cambio climatico, estimado en 3 m{MABICC, 2009) (Figur&82, existen
variaciones del nivel del mar por otros factores que pueden estar presentes en la zona litoral como son: las marec
tormenta, las mareasrmales o pleamares, fendmenos de subsidehoraimientos de terreno, e inclusive la
morfologia de la costa, como son las bahias, que por su forma dificultan el libre flujo de las corrientes producid
por los vientos durante las tormentas, provocandaumento de la marea de tormenta, inundacion de aguas
marinas en zonas terrestres, erosion, fallamiento de estructuras de obras civiles, arrastre de objetos, salinizacié
terreno y afectacion a ecosistemas.
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Ademas se realiz6 uandlisisde la elevacion del nivekdiodel mar a partir del andlidis los datos

mareograficos del Servicio Mareogr&famonal (Zavalet al 2011 (Fig
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Figura 33 Localizacién de estaciones mareograficas en zonas de turismo costero en México (Servicio Mareografi
Nacional)Elaborado partir dedatos de Zavakt al.2011)

ACADEMIA NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO A.C.

Av. Palmira No. 13, Col. Miguel Hidalgo, Cuernavaca, Morelos, C.P. 62040, México
Tels/Fax: (047 77) 3145289 y 314523BAgina Webwww.anide.edu.mx

Mail: anide@anide.edu.mx

PROYECTO 165452
FONDO SECTORIAL SECTUR CONACY

Pagina84 de 138



— e
SECTUR |/ @ CrsTUR

4 - >
SECRETARIA DE TURISMO A Eof @ C‘o CY‘r
oo Centro de Estudios Superiores en Turismo NA

Academia Nacional
de Investigacion y Desarrollo

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Mazatlan, Sinaloa

—

NIVEL DEL MAR EN CD CARMEN CAMPECHE. 27 =
- —T T T T T T

3.4 1.0 mm/ario)

26 |1.9 £ 3.3 mm/ano * 1

| )1'

1| |

@
&

e

METROS

19 1 1 1 L L L
T 1952 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992

e L == L L L L L L I | L
1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990

Acapulco, Gue(rero VERACRUZ, VER.

*

| [ |
& - — 1 j - 1.9 + 0.6 mm/ario i T
1.6 ‘\ |-2.4 +£3.2 mm/afio ‘f ; ’ ‘ l ‘ [ ‘

| w'{i it l | i A

La Paz, Baja California Sur

1.0 £ 2.2 mm/ano

e

1952 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984

Figura 34 Tendencias de variacion del nivel medio del mar en estaciones mareograficas del Servicio Mareografit
Nacional. Datos analizagus Zavalat al.2011.
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c)  EROSION COSTERA

La determinacién de las zouaserosién/acrecion costera se realizé por medio deisagshiacial de
imagenes satelitales y de ortofotografias. En efecto, cuando se cuenta con imagenes del terreno debidam
georreferenciadas de varias épocas, pueden delinearse las costas en diversos momentos y mediante algebra de
obtener informaciérelacionada con los fenémenos de erosién o de acrecién, segun sea el caso, tales como longitt
de la costa, &reas ganadas o perdidas al mar y, finalmente, refiriendo esta informacién con el tiempo, poder calcu
tasas de erosién y conocer las tendedeiaevolucion en el tiempo de la linea de costa. Estos calculos son
independientes del origen de los procesos de erosidén 0 acrecion dominantes en cada sitio.

El célculo de la tasa de erosion se realizd a escala de detalle (escala menores a idde0de El pe
observacion fue de 1993 a 2012, con algunas diferencias de pocos afios en cada sitio en particular, dependiendo
disponibilidad de imagenes en las areas de estudio. Las fuentes documentales cartograficas fueron ortofotogrz
INEGI a escala:20,00(Tabla?) e imagenes Quickbird, Ikonos y GeoEye obtenidas de la plataforma Google Earth
(Tablad).

Tabla 7. Caracteristicas de las ortofotografias 1:20,000 del INEGI de la zona de estudio
Fuente Fotografias aéreas escala, Q0D del afio 1995

L Fotogramétrica con auxilio de puntos de control geodésico y Mod
Rectificacion o »
Digital de Elevacion

Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum: ITRF92 y NAD 27

Tamafio del pixel | 2 m

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

RANGO
QUICKBIRD IKONOS GEOEYE
ESPECTRAL
SEEIEE BANDA | RESOL | BANDA | RESOL | BANDA | RESOL
RISNEIS ID m) ID (m) ID (m)
0.450.52| VIS (Azul)| 1 4 1 2.4 1 1.6
VIS
0.520.60 (Verde) 2 4 2 24 2 1-6
0.630.69 VIS (Rojo)| 3 4 3 2.4 3 1.6
0.760.86 NIR 4 4 4 24 4 1.6
PAN 1 0.6 0.41
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Proyeccion cartogréfica y vectores utilizados

Todo el material cartografico y digital utilizado se convirtid6 a la proyeccion Univesgaisarale
Mercator para las Zonas 12, 13, 14, 15 y 16 del pais sobre un esferoide definido por WGS84. Se utilizé informac
vectorial de referencia para la ubicacion de rasgos como ciudades, curvas de nivel, vias de comunicacién, hidrog
rasgos culrales, cuerpos de agua, etc., elementos geograficos auxiliares en todo el trabajo de proyeccion
georreferenciacién que se vera mas adelante. La informacién vectorial fue adquirida a través del Instituto Naciona
Estadistica Geografia e InformatiddEE]) en formatos shape y dxf a escala 1:50,000. Todas las coberturas
vectoriales se transformaron a la proyeccibn WGS84 a partir de los formatos originales (ITR92 y NAD27). Cak
mencionar que la informacién vectorial en formato dxf se cambié a un tammaadible con el SIG utilizado
ArcGIS 9.3.1 ®particularmente al formato shp (shape file), el cual contiene ademas una base de datos asociada a
vectores con datos de longitud, perimetro, area, etc, segun la caracteristica espacial del dhljet@rcartogra
cuestion. Adicionalmente se introdujeron coberturas como limites estatales y municipales.

Marco de referencia geogréfico

De acuerdo a los procedimientos de INEGI para la creacion de ortofotografias, las utilizadas en el presen
estudio tienen urescala 1:20,000 y una resolucion de 2 metros. Para su elaboracion el INEGI emple6 técnicas d
restitucion ortofotogramétrica, con puntos de control de campo durante el vuelo y el empleo de vértices geodésic
de primer orden. Por lo anterior la cobertleaortofotografias de INEGI se tom6 como marco de referencia
geografico, a partir del cual se georreferencio todo el material cartografico restante. Cabe destacar que los vu
empleados por el INEGI para la obtencién de las ortofotografias correspendemparada 199995 (excepto
una que fue tomada en 2002), mismos de los que se obtuvieron las coberturas vectoriales proporcionadas
INEGI.

En caso de encontrar algun error geodésico, en el proceso de la georreferenciacion de todo el material ¢
respecto al citado de INEGI, estos no afectan la deteccion de los cambios que se presentan en la zona costere
gue se trata de una operacion de diferencia algebraica entre areas. En todo caso se tendria un error sistematic
origen, que se elimina anfdgicamente toda vez que se estan estudiando las diferencias de area en tiempos antes
después de la cobertura de INEGI tomada como base.

Georreferenciacion de imagenes satelitales

Todas las imagenes satelitales tienen errores de posicionamiento ylel@le limitaciones propias de
los sensores. En el presente trabajo se utilizaron imagenes lkonos, Quickbird y GeoEye, todas ellas de la comp:
Digital Globe y publicadas en Google Earth. Cada imagen individual tiene errores propios de lg¢tvead&l ob
la georreferenciacion es el de llevar a un solo sistema cartografico y de proyeccion las diversas tomas satelita
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mapa @ imagen a imagen) utilizando puntos de control comunes a una imagen origen (georreferenciada, IBEGI) y
mismo punto obtenidos en la imagen destino (no georreferencias, Digital Globe). Finalmente la imagen destil
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adquiere una nueva geometria acordéaaqne se utilizd como referentis correcciones geométricas incluidas
dentro del procesamienfieeron aplicadas en base al ortomosaico de INEGI antes descrito, con el objetivo de
relacionar las filas y columnas de la matriz original de la imagerdemadas geodésicas, logrando asi que una

imagen digital tenga validez cartogréfica (Pinilla, 1995). EI método utilizado para la georreferenciacion de

imagenes fue el que presenta el médulo Autosync deHeréase método se utiliza la rectificaon@gen contra
imagen Image to image rectifjcaltiomal se basa en la deconvolucién cubica usando puntos de control (GCP). El
valor del error medio cuadratico (RMS) se mantuvo en el liFhi2 M5que significa un error menor de un pixel

(Figurads).

Fie €t View Ramer Process Hep
DaeESsa R |OD@g8s OD . @ af
3 eysecturfinegiz0milfinforme lap — - nohnt
- 3 Input Images
B googlemap_1.ipg
23 Output Images
- 3 Reference Image
B ontototo_cabos.jpy
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BEBBIIIIIEIRRIRENREG

.0
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RMSE: 829, Ervor Std. Dev. 5533 (nput) piels No Projection Available

Figura 35 Georreferenciacion de Imagenes de Satélite en Erdas 2011 con el médulo Autosync

Formacioén del Ortomosaico

Una vez que las iméagenes fueron georreferenciadas y transformadas en el mismo sistema de coordenc
espaiales, se realiz6 el procesamiento y conformacién de un ortomosaico (ensamble de dos o mas imager
adyacentes o con superposicidn), en donde se cred una representacion continua del area geografica cubierta ¢

totalidad por ortofotos. El mosaico sdizéacon ayuda dercGIS 9.3.1®(Figuras3éy 37).
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El método utilizado para la georreferenciacion dedgenes fue el que presenta el m@delBIS 9.3.1
®, (Figuras By 38).
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Figura 37. Georreferenciacion de Imagenes de Satélite en ArcGis Arc/Info v. 9.3.1
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Figura 38 Georreferenciacion de Imagenes de Satélite en ArcGis Arc/Info v. 9.3.1

La georreferenciaci@a través de puntos de control es llamada modelaciéon o correccién polinomial, este
método también incluye todas las deformaciones de la imagen.

La obtencion de puntos de control en la region no fue sencilla, ya que existen pocos elementos de referen
como caminos o instalaciones permanentes que son reconocidos o0 detectables en las diferentes resolucio
espaciales durante el periodo de andlisis, por lo que muchos de los puntos de control o Ground Control Point (GC
utilizados fueron principalmenteidentes geograficos que son poco variables en el fiégypa 89

Figura 39 Ejemplos de ubicaciones de GCP utilizados en la georreferenciacion
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Delineamiento de la linea de costa

A partir de las ortofotos y de las imagemesreferenciadas se obtuvieron las lineas de costa por
interpretacion directa y vectorizaciopamntalla (Figuré0). No se emplearon métodos automaticos de deteccion de
bordes dada la precision que se deseaba obtener y la posible extraccion denobitiligjiges no deseables de
las imagenes, tales como zonas de rompiente, infraestructura costera, etc.

El trabajo de delineamiento de la linea de costa se realizé considerando la linea intermareal interpretada
cada una de las imagenes satelitaleestado consisti6 en la obtenciéon de lineas de costa conformes
cartograficamente (polilineas), que representan la geometria de la costa del momento en que fue obtenida la im:
satelital y/o las fotografias aéreas. Este insumo, las polilineabaserpdea realizar operaciones algebraicas para
determinar la magnitud y direccion de los cambios en la conformacion de la linea de costa
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Figura 40 Despliegue de Imagen de Linea de Costa

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

Av. Palmira No. 13, Col. Miguel Hidalgo, Cuernavaca, Morelos, C.P. 62040, México FONDO SECTORIAL SECTUR CONACY
Tels/Fax: (047 77) 3145289 y 314523BAgina Webwww.anide.edu.mx
Mail: anide@anide.edu.mx Paginagl de 138



—

s
SECTUR O CrsTUR

Academia Nacional S REriores CONACYT-

de Investigacidn y Desarrollo Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

3?'-'-::

ol

Estimacion de la tasa de erosion

La estinacién de la tasa de erosion se realiz6 mediante el método de célculo de areas de referencia. Para cada polil
de un afio determinado se marcé un poligono de referencia alrededor de ella y se calcularon el area continenialdm?2) y la long

de la lineade costa (mjFigura4l). Confines de homogenizacién del andlisis, todos los poligonos tuvieron un ancho
aproximado de 5 km.

Paraconocer la tasa de erosion costera (tec) se calculd el desplazamiento de la linea de costa (dic) durante los perio

de obsevacion de dos imagenes digitales de dos fechas diferentes (Afio 1 y ARO@3 @0&R)(Figura 42%e utilizaron las
siguientes ecuaciones (ANIDE, 2005):

Erosion:
dice(m) = AreaCont - AreaCont
LongCosta (Ec. 1a)
Acrecion:
dica(m) = AreaConf - AreaConj
LongCosta (Ec. 1b)

Para el célculo del desplazamiento de la limestdetanto para erosion como para acrecion (dice dica) durante los
periodos de observacion, se utilizé la siguiente ecuacion (ANIDE, 2005):
dic
tec,tac(m/ afio) = ﬁ
no, - ANg (Ec. 2a)

La utilizacién del método de &reas de referencia nos proporciona el valor neto de desplalalineatdedeosta de
toda la longitud de costa comprendida dentro del poligono resultante de ambas diferencias.

EROSION ACRECION
. Longitud de Costa (m) | 15 Longitud de Costa (m) | Longitud de Costa (m) i
S5 km S5 km 5 km
Area Continental 1 !
(m*) \
Area Continental 2 Area Continental 3
m*) (m*)
/N Linea de Costa 2012 N\ Linea de Costa 2012
Linea de Costa 1985 Linea de Costa 1995 Linea de Costa 1985

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

La utilizacién del método de areas de referencia nos proporciona el valor neto de desplazamiento de la lin

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

1. Definicion de marea de tormenta

La marea de tormenta, se define como la elevacion del nivel medio del mar, ocasionada por la accion de
vientosasociados a ciclonespticalegientro de una regién oceénica que puede abarcar de 80 a 160 kilometros de
extension. Dicha elevacion puede alcanzar los 7 metros y semeja un domo de agua que sobresale de la supe
usual del maEste fenbmeno puede tener una duracion qaeerdré 12 horas y tres dias, originando dafios en las
zonas bajas del continente por su accién dinamica y erosiva. En el caso de coincidencia entre la marea de torme|
la pleamar (marea ordinaria o astrondmicaiaelevacidtel nivel del mar esdavia mayor.

De los Ultimos huracanes registrados desde 1955 se tienenptedoss Janet (1955), Isidore, Kenna
(2002) y Wilma (2005) provocaron mareas de tormenta delerlaretros de altura asociadas a un fuerte oleaje,
causando fuertes dafiodvixico (Tablg).

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

Relacién de algunos de los huracanes mas intensos ¢
México y altura de marea generada
Marea de
Nombre Categoria Ao tormenta
(m)
Janet 4 1955 4.8
Gilbert 5 1988 2404
Keith 4 2000 2.703.6
Isidore 3 2002 1.863.1
Kenna 5 2002 2.703.7
Fuente: CENAPRED (2001)
2. Aspectos fisicos que influyen en la amplitud de las mareas de tormenta

La elevacion de las mareas dedotandepende de diversos factores fisicos del sitio sujeto a analisis, como
es el fondo marino (batimetria), la forma de la linea de costa y su posicion con respecto a la trayectoria del ciclé
los vientos de éste.

i Batimetria. Las mareas de tormenta aelgun relevancia ers t@giones marinas donde la profundidad
del mar es menor a 200 metros, adquiriendo amplitudes mayores a un metro. Por lo anterior, para obtener una bu
estimacion de los valores que pueden adquirir las mareas de tormentae seméuean las curvas batimétricas
de la zona de estudio.
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1 Configuracién de la linea de costd.a geometria de la linea de costa es relevante debido a que de ello
depende la cantidad de agua que se acumula. Por ejemplo, la sobrelevacién del niveamssti® mayor en las
bahias, debido a que su contorno impide el flujo hacia los eXfFeyazld

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

1 Posicién con respecto a larayectoria del ciclon.Otra consideracion de gran importancia es el angulo
que forma la trayectoria del huracan con la linea de costa, debido a que cuando forma un angulo de 90°, se pt
acumular mas agua cerca de la costa, ya que la superficie diélenerarenayor cantidad de energia del viento,
aumentando la amplitud de la marea de tormenta.

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

La magnitud, direccion y sentido de los vientos que desarrolla un huracan para cada una deslas posiciol
gue ocupa a largo de su trayectoria de desplazamiento, son la base del calculo de la maxima elevacion que alca
el nivel medio del mar durante la marea de tormenta
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La elevaciom (m) mas grande que alcanza a elevarse el nivel medio del mamapa te rrormenta
(amplitud de la marea de tormenta), puede calcularse a partir de la Velietidamhto sostenido (km/h) y del
radio de maximo vien®(km), mediante la expresion:

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

donde:

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

R = Radio de méximo viento (km).

Para estimar el valor R del radio de maximo viento (km), se utiliza la siguiente expresion:

R =0.0007 011560 (1.2)
donde:
o es la presion central
ees | a base del |l ogaritmo natur al ( e= 2.71828¢)

V = Velocidad maxima del viento sostenido (km/h) calculado a 10 m sobre la superficie media del mar a la distanc
R del centro del ciclon tropidasta velocidad se calcula aipde la ecuaciéon 1.3:

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

dondep es la presion en el centro del ciclon tropical en milibares{fab)elocidad de desplazamiento del
ciclon tropical (km/h) ¥ es la latitud del centro del ciclén (en grados).

En elcaso de unidon tropical estacionario, es decir cuando su velocidad de desplazamientt es cero (
0), la velocidad maxima del viento sostenido (km/h) puede obtenerse a partir de la grafica dd4la Figura
(CENAPRED, 2001), donde se requieren como datos de dafpaelsion central y la latitiiden grados) del ojo
del ciclén.

Algunos valores de la velocidad del viento sostenido para distintas presiones centrales en un ciclon tropic
obtenidos a partir de la Ec. 1.1, se muestrémTabla0 Encaso de que el ciclon tropical se traslanlesasitios,
se aumenta al valor la mitad de la velocidad de desplazémiento
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Tabla 1Q Velocidad del viento sostenido para algunos valores de presion
¢ Latitud en grados
Py 15 17 19 21 23 25 27 29 Ky
995.0 | 80.94 80.33 79.73 | 79.13 | 78.55 | 77.97 | 77.40 | 76.84 | 76.29
982.5| 107.41 | 106.88 | 106.36 | 105.84 | 105.34 | 104.84 | 104.34 | 103.86 [ 103.38
972.5| 124.83 | 124.36 | 123.90 | 123.44 | 122,98 | 122.54 | 122,10 | 121.67 [ 121.25
955.0 | 150.76 | 150.37 | 149.99 | 149.62 | 149.25 | 148.89 | 148.53 | 148.18 [ 147.83
932.5| 178.81 | 178.52 | 178.22 | 177.93 | 177.65 | 177.37 | 177.09 | 176.82 [ 176.56
920.0 | 192.67 [ 19241 | 192.16 | 191.91 | 191.66 | 191.42 | 191.18 | 190.995 [ 190.72
Fuente: CENAPRED
250.000
£ 200.000 +—===——1 S Py
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3 Y
*] ‘\“_‘
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Figura 44. Velocidad deliento sostenido para distintos valores de presién central y latitudes del centro de un ciclon
tropical sin desplazamiento. Fuente: CENAPRED.
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Por dltimo, el componente = Factor de correccidén por direccién del vieataletermina a partir del
angulol que forma la direccion de desplazamiento del cicldn tropical con respecto a la linea de costa mas préxime
lugar de interés. Este factor se estima por medio de la expresion:

F= {El.ﬁ- (1 + sene) =i 0° <oc= 1807 (1.4)

0.6 en otros cosos

Lo anterior considerando la Figdsanostrada a cdnuacion:

Tierra Mar Tierra Mar

3
N

a) Entrando a tierra a) Saliendo al mar

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

4, Herramientas de apoyo para estimacion de altura maxima de marea de tormenta
Velocidad de desplazamiento\{q)

Cuando nee dispone de la velocidad de desplazamiento de los ciclones tropicales, se puede asignar un ve
de 20 km/h (segun Sistema de Alerta Temprana(TAde la Secretaria de Gobernacién de México) o bien,
obtenerla déas Figuras6ly 47 quese muestran atinuacion. A la velocidad de traslacion se le asigna el valor de
la velocidad media de desplazamiento (en km/h) de los ciclones tropicales que se obtiene a partir de la latituc
longitud del sitio de interés.

Factor de correccion por direccion del vieut (F)

Otra forma de obtener el factor correctivo (F) es por medio de la grafica mostradiguza g
considerando el angulo que forma la trayectoria del ciclén tropical con la linea de costa. Cuando el angulo esta fi
del intervalo entre los Y 18, el factor de correccion es igual a 0.6.
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Figura 46 Maxima velocidad de los ciclones tropieales Atlantico (Rosengais| 2002
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Figura 47. Maxima velocidad de traslacion de los ciclapsaies en &acificoRosengaust al 20@)
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Figura 48 Grafica para estimar el factor de correccion por la direccién del viento

Zona del ciclon tropical con vientos fuertes

En la region cercana al centro del ciclon trogscdbnde se presentan los vientos con mayor intensidad,
principalmente entre 0.5 Ry 2.5 R, siendo R el radio de maximo viento. Esta regién con forma de anillo es donde
presentan los vientos nidiensos (Figuréo).

Figura 49 Localizacion del radio de maximos vientos (en color gris).
FuenteCENAPRED (Rosengaust al.2002
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Direccion de trayectoria

Cuando no existen datos sobre la direccién de la trayectoria del ciclon tropical, ésta se obtiene a partir de
trayectoriamedias de traslacion mostradas dfidasas0y 51.:
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Figura 50 Direccion de la traslacién (media y variabilidad) para ciclones tropicales ein@hAttént852000.
(Rosengaust al 20@)
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Figura 51 Direccion de traslacion (media y variabilidad) para ciclones tropicales en el Pacifico nororiental. 194¢
2000 (Rosengaesal 2002
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Probabilidad de ocurrencia de ciclones tropicales

Para las funciones de peligro y los periodos droretsociados a un sitio de estudio en las costas de la
republica mexicana, se utiliza un mapa de probabilidades por la presencia de ciclones tropicales y otro de eve
totales de estos fendmenos, elaborados por el CENAPRED. La obtencion de laslgtebatdl un punto
especifico sujeto a analisis, es a partir de los mapas correspondientes a la categmliandé-icaniaS2 a 59),
realizando una estimacion visual de la probabilidad conforme a las isolineas mostradas en los mapas, registranc
una tabla dichos valores, tal como se mueasirdimuacion (Tablkd).

Tabla 11 Ejemplo de valores de probabilidad

Tipo de ciclon P() e;grg;do &n
DT 0.35
TT 0.30
H1 0.30
H2 0.05
H3 0.00
H4 0.00
H5 0.00
FuenteCENAPRED

En el ejemplo de la Talla la probabilidad de que ocurra una depresion tropical (DT) es 0.35, una tormenta
tropical (TT) es 0.30; ciclones tipos 1 (H1) y 2 (H2), 0.3 y 0.5, respectivamente; y en el caso de huracanes tipo 3,
(H3, H4 y H5), nase registran eventos de esgnitud. Posteriormente, se observa sraph correspondiente
(Figurab9 el numero total de ciclones tropicales para el mismo punto, registrandose dicho dato.

Periodos de retorno de cada tipo de ciclon
A partir de los vales de probabilidad obtenidos se procesan dichos datos en la hoja de Excel:
Célculo_Tr_Ciclones2005. Xls, elaborado por el CENAPRED, para la costa del Atlantico (Golfo de México y Mal

Caribe) o del Pacifico, tomando en cuenta que solo se procesandedamtogacanes de alta intensidad, cuando
éstos han sido registrados en el sitio de interés.
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Figura 52 Probabilidad de ocurrencia de las depresiones tropicales (MExieo. Fuente: CENAPRED
(Rosengaust al 2002)
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Figura 53 Probabilidad de ocurrencia de tormentas tropicales (MExao. Fuente: CENAPRE(Rosengauet

al, 2002)
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Figura 54 Probabilidad de ocurrenciatdgacanes categoria 1 (H1) en Méxicote&:uUENAPRED(Rosengaus
et al 2002)
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Figura 55 Probabilidad de ocurrenciatdgacanes categoria 2 (H2) en México. Fuente: CENAfREENngaus

et al 2002)
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Figura 56. Probabilidad de ocurrenciahdgacanes categoria 3 (H3) en México. Fuente: CENAfREBngaus
et al 2002)

Figura 57. Probabilidad de ocurrende huracanes categoria 4 (H4) en México. Fuente: CENARB&#Ngaus

et al 2002)
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