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Resumen

La vulnerabilidad socioecondmica es un tema prioritario debido a los efectos del cambio climatico,
el aumento de entropia de los distintos factores climaticos, ligado al aumento de desastres
repercute en el desarrollo sustentable de los municipios costeros. El objetivo consistié en mostrar
los impactos socioecondmicos que puede sufrir el municipio de Tuxpan, Veracruz, bajo el
escenario de un incremento subito en el nivel del mar de cinco metros. La matriz metodoldgica
consistio en espacializar y cualificar a los grupos vulnerables. Resultados: si el municipio de
Tuxpan sufriera una inundacion de cinco metros sobre el nivel del mar, 20% de su territorio
quedaria anegado.

Palabras Clave: Vulnerabilidad Socioeconémica, Impacto Econdmico, indice de Vulnerabilidad
Social, Geografia Litoral, Cambio Climético y Nivel del Mar.

Abstract

The objective of the research is to expose the socioeconomic impacts in Tuxpan, Veracruz,
considering a sudden increase in sea level of five meters. The multidisciplinary methodology
consisted of locating, territorially quantifying the vulnerable groups that are currently within the
danger zone and the second consisted of qualifying, through fieldwork, the specificities of the
same. the most pressing results were: the municipality of Tuxpan suffered a flood of five meters
above sea level, 20% of its territory would be flooded, that is, 187 km? of its demarcation present
a certain degree of socioeconomic vulnerability to sea level rise.

Keywords: Socioeconomic Vulnerability, Economic Impact, Social Vulnerability Index, Coastal
Geography, Climate Change and Sea Level.

TECTEER Fsta obra esté bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
mailto:rod_geo77@hotmail.com
https://doi.org/10.25100/eg.v0i22.11399

Tovar Cabarias, R.

Recibido: 03 de febrero de 2021 Aceptado: 21 de abril de 2021

Introduccion
La Secretaria de Proteccion Civil (SPC, 2011), desde el enfoque geotécnico del desastre, hace diez
afios realizo diferentes analisis gravitacionales de riesgos para el municipio de Tuxpan. En general,
ese tipo de atlas de riesgos presentan duplicidad de informacién, sobre todo en torno a los datos
de vivienda. La documentacién de gabinete suele ser escasa, por ejemplo, en dicho atlas (SPC,
2011) no se consultaron los registros del proyecto Desinventar, el cual contiene registros de
desastres desde 1970. De modo que este tipo de atlas dan la impresidn de ser méas una enciclopedia,
puesto que, en el lugar donde deberia existir informacion puntual, sobre los fendmenos acaecidos
en el lugar bajo estudio, se apostan anécdotas fuera de contexto. El citado Atlas de Riesgos de
Tuxpan es en realidad una mezcla de una monografia geografica con un atlas geoldgico, donde la
falta de trabajo interdisciplinario termina en recomendaciones muy generales.
Se advierten errores epistemoldgicos y metodoldgicos de consideracion, por ejemplo, en cuanto
a los riesgos antropogénicos de la ciudad de Tuxpan, epistemoldgicamente, el Atlas omite buena
cantidad de estos, pero omite la delincuencia organizada, la violencia, el narcotréfico, los
reclusorios, las jaurias de perros y las cantinas. Ese error tedrico se debe a que sus hacedores
imitaron lo realizado en los atlas de riesgos europeos, como el de Veyret et al. (2013), es decir, al
no tropicalizar o intronizar los contenidos asumen que los taludes inestables de las carretas de
Suiza, presentan el mismo grado de riesgo que los de Tuxpan, lo cual epistemoldgicamente llevo
a considerar mas a un talud carretero que a un foco rojo como peligro socioorganizativo en Tuxpan.
Esto no so6lo se cometid en torno a los peligros socioorganizativos sino también en el caso de los
peligros geoldgicos, puesto que en el afan de estandarizar lugares geograficamente diferentes, sélo
se consideraron los riesgos por: sismos, vulcanismos, procesos de remocion en masa,
hundimientos y erosion en Tuxpan, omitiendo el riesgo por radiacion de cobalto inducido por el
mal manejo que se tuvo de este material durante la década de los afios 1980, o por una posible
explosion de la central nucleoeléctrica de Laguna Verde, asi como el riesgo por tremores derivados
del fracking o fractura hidraulica, la cual podria desecar las zonas lacustres ubicadas al este de la
demarcacion municipal (zona de karst subterraneo).
Respecto a los peligros sanitarios no contemplados en el Atlas de Riesgos de Tuxpan son los que
tienen que ver con las enfermedades oculares, tales como la silicosis y la conjuntivitis (Galvan,
2013). Por otra parte, el modelo de erosion propuesto en el Atlas antes dicho no fue tropicalizado,
es decir, los factores de erosion podrian asumirse como correctos siempre y cuando se apliquen a
zonas de denudacion y no en zonas de acumulacion (caso de Tuxpan). Tuxpan se ubica en zona
costera a nivel del mar, por ende, es un lugar de acumulacion, el riesgo no esta en la erosién sino
en el asolvamiento del rio Tuxpan, el cual en algunos sitios llega a tener mas de 15 metros de
espesor (Vorderwinkler, 1983).
Otra inconsistencia del Atlas de Riesgos de Tuxpan es de orden metodoldgico, debido a que los
observadores del fendmeno bajo estudio proceden en su mayoria del area de ciencias de la Tierra,
estos trasladaron la escala regional, de observacidn de los procesos geoldgicos, al campo de estudio
de los desastres. Este hecho, sin precedentes en la historia de la filosofia de las ciencias, es la razén
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de que, pese a que la resolucion de los materiales cartograficos metodologicamente se procesé en
metros (escala urbana), los mapas de riesgo se construyeron a escalas regionales de 1: 250,000, es
decir en kilometros. Lo cual es un error de precision serio.

Con frecuencia los estudios sobre desastres se realizan de forma unilateral, es decir, unos trabajos
solo abordan las amenazas (como el caso del Atlas de Riesgos de Tuxpan) y otros sélo las
vulnerabilidades. Por lo que cominmente, quienes abordan solo la parte de las amenazas suelen
cometer errores epistemoldgicos al asumir, como existente, Unicamente a la vulnerabilidad
econdmica, omitiendo mas de 15 variables sociodemograficas involucradas con los procesos de
vulnerabilidad, de modo que se confunde la vulnerabilidad econémica con el indice de
vulnerabilidad social.

Para subsanar estas lagunas es menester contextualizar la cronologia de los principales desastres
acaecidos en el territorio del municipio de Tuxpan para posteriormente describir su ubicacién
geografica y la relacion que guarda con los fendmenos hidrometeorolégicos extremos bajo la
coyuntura de cambio climatico y su indice de vulnerabilidad social mas reciente, de modo que se
puedan valorar en su justa dimension los impactos econdmicos y sociales en caso de que el nivel
del mar, durante las proximas décadas, llegara a subir ocasionalmente hasta la cota de cinco msnm.
Los asentamientos en Tuxpan, desde sus origenes prehispanicos, han padecido sequias e
inundaciones, sin embargo, se desconocen los avatares del pueblo huasteco en dicho lugar. En
1610 se funda la pesqueria de Tabuco, como se le conocia a Tuxpan en ese tiempo, pero es hasta
el siglo X1IX que se tienen las primeras noticias en torno a desastres de corte hidrometeorolégico,
por ejemplo: en 1878 la sequia fue tan fuerte que los habitantes de Tuxpan tuvieron que importar
maiz de Estados Unidos, el mismo fendmeno natural ocurrié en 1896, en tanto que en 1899 las
heladas destruyeron las siembras de maiz, frijol, pastos para ganado, platanares, cafia de azlcar y
vainilla, solo sobrevivid el cultivo de tabaco, pues de este cultivo sélo se perdieron 60 hectareas;
otros episodios corresponden a desastres agricolas: como la plaga de langosta que ocurrio en 1885,
(Escobar, 2004).

Llama poderosamente la atencion que el primer acercamiento cientifico y sistematico al estudio
integral de las inundaciones de Tuxpan se realizara hasta el siglo XXI. Alarcén (2011), fue quien
caracteriz6 geograficamente las areas susceptibles a inundarse en la cuenca baja del rio Tuxpan,
de la que comenta que la margen derecha del rio Tuxpan particularmente es la que mas se anega,
por lo que considera a dicha margen como la zona de mayor riesgo de dicho municipio, puesto
que al proyectar escenarios de riesgo por inundacion hasta el nivel de los 2 metros de altura, la
configuracion de la zona vulnerable forma un amplio corredor sinuoso que cubre una zona de
inundacion de aproximadamente 266 km?. Advierte que ese nivel de inundacion, llega a penetrar
hasta 51.5 km tierra adentro sobre las tierras bajas. Al respecto, Vergara, et. al. (2011), sefialan
que tales zonas de inundacion afectan a 84 localidades de los municipios de Tuxpan y Temapache.
Sobre la poblacion refieren que el 6% presenta marginacion alta, 12% de marginacion media y
82% marginacion baja, y que el 40% de la poblacion afectada esta dispuesta a reubicarse.

Un afio despues Ellis et. al. (2012), mediante un estudio de modelado de cuencas hidrolégicas,
demuestran que la superficie de inundacion varia entre 522 km?, para periodos de retorno de dos
afios, y 554 km?, para periodos de retorno de 100 afios. Donde las principales afectaciones
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impactan directamente a 343 km? de tierras agricolas y alrededor de 15 km? de &reas urbanas, de
estas ultimas 6.3 km? corresponden a las areas urbanas, de la demarcacion municipal de Tuxpan,
que cada dos afios sufren inundaciones, las cuales podrian crecer hasta 8.4 km? (33% mas de lo
habitual), si se considera un periodo de retorno de 100 afos.

Por otra parte, en el ultimo medio siglo, de acuerdo con los registros de Desinventar (LARED,
2019), la ciudad y puerto de Tuxpan, Veracruz de 1970 al afio 2013 ha experimentado 105
desastres de consideracion estatal y nacional. Como se puede observar en la (Tabla 1) el 80.9% de
ellos corresponden a eventos de corte meteoroldgico, en orden de prelacion se pueden describir
como sigue: 35% vendavales, 19% inundaciones, 16% aguaceros o tempestades de consideracion
y 9% marejadas, los cuales, en conjunto, en términos historicos, dejaron mas de 425,000 personas
afectadas, de los cuales alrededor de 500 tuvieron que ser evacuadas en su momento.

Tabla 1. Tuxpan: ocurrencia de desastres de 1970 a 2013 en porcentaje.

Tipo de evento % Tipo de evento %
Vendaval 35 Sequia 3
Inundacién 19 Incendio 2
Marejada 9 Explosion 2
Lluvias 9 Contaminacion 2
Tempestad 7 Epidemia 2
Helada 1 Escape 2
Avenida torrencial 1 Bioldgico 1
Onda fria 1 Accidente 1
Deslizamiento 5

Fuente: Elaboracion propia con base en Desinventar, 2019.

Para el futuro cercano de Tuxpan, es util saber que el promedio de retorno de los fendmenos
hidrometeoroldgicos mas intensos, durante el siglo XX oscila entre el 1.3 y los 2 afios (LARED,
2019), lo que significa que en el altimo medio siglo, el mayor lapso de tiempo que Tuxpan ha
estado libre de algin fendmeno hidrometeoroldgico es de dos afios, por lo que es muy importante
dar a conocer a detalle las zonas que presenten el mayor indice de vulnerabilidad social y que
ademas sean propensas a riesgo por concepto de inundacion. Como se puede apreciar, el
pricincipal peligro documentado que aqueja a la ciudad de Tuxpan esta asociado a los fenémenos
hidrometeorol6gicos.

Dichos antecedentes han contribuido a entender como el hundimiento costero que experimenta el
centro de Tuxpan, mas el azolvamiento asociado a los sedimentos y la pérdida de la cubierta
forestal aguas arriba, agravan el riesgo de sufrir inundaciones de respuesta rapida de hasta 1.5
metros de tirante, como ocurri6 en 2013, a consecuencia de la fuerte temporada de lluvias de ese
afio, sobre todo en las colonias periféricas y rancherias. Sin embargo, existen otros peligros
geoldgicos (campos de fractura hidraulica) que no han sido visibilizados, por ejemplo la
perforacion de un acuifero confinado, podria provocar una crecida de caracter torrencial. Mas alla
de las recurrentes inundaciones anuales en la cuenca del rio Tuxpan, es el silencio de méas de dos
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décadas en el periodo de retorno del ultimo huracén, categoria cuatro o superior, lo que debe llamar
a la alerta.

Pese a lo anterior, la dislocacion cartografica con la que se han elaborado los mapas de riesgo de
Tuxpan, aunado al aumento de infraestructura social (no adaptada a las inundaciones), puede hacer
pensar, que Tuxpan es un lugar de riesgo moderado. Esta subestimacion conduce a una
incomprension de los factores fisicos y sociales, de modo que sus coropletas, si bien es cierto que
pueden ser empleadas para la predicciobn de escenarios de riesgo por fendmenos
hidrometeoroldgicos, de gran valor para la concientizacién de sus habitantes sobre la peligrosidad
de determinados fenémenos naturales, les hace falta una mejor yuxtaposicion tendiente a resolver
los como de la planificacion y el desarrollo sustentable que exige la actual coyuntura en materia
de cambio climético.

Pese a que afio tras afio Tuxpan sufre inundaciones de consideracion, las cuales dejan notar como
la anegacion de las calles es la variable independiente, el Puerto de Tuxpan s6lo cuenta con el
Atlas de Riesgos de Tuxpan (SPC, 2011). Por lo tanto, alin siguen sin resolverse ciertas preguntas
vinculadas con la proteccion civil, tal como: ¢Cuénto ha crecido la mancha urbana en peligro de
inundacion de Tuxpan en caso de que el nivel del mar subiera subitamente cinco metros?, ;Queé
caracteristicas socioecondmicas presenta la poblacion que esta en dicha zona de riesgo ante un
escenario como el descrito? Por lo tanto, el presente estudio busca dar respuesta a estas
interrogantes que son pertinentes dada la complejidad actual de un sistema que esta en constante
crecimiento y cuyos riesgos se potencializan de no contar con herramientas sélidas de planeacién
y analisis territorial para la toma de decisiones tendientes a la prevencion y adaptacion de las zonas
mas sensibles a las alteraciones pluviométricas y potamoldgicas vinculadas con la era del
Antropoceno y el cambio climético.

Incremento del nivel del Mar

Cuantificar el promedio del nivel mar es complejo puesto que las distintas herramientas registran
variaciones de consideracion debido a que algunas areas costeras se levantan otras se deprimen,
por lo que los cambios del nivel del mar todavia no son incuestionables. Empero, en
investigaciones recientes se ha observado que del Dryas Reciente, el mar se elevé cuatro metros
por siglo Webster et al. (2004), a escala histérica, segin el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés), dicha tasa es de 0.5 mm/afio para el
final del epipaleolitico y de 0.1 mm/afio para los Gltimos tres mil afios (Kopp et al., 2016).
Recientemente en Holanda, el ascenso se ha estimado en 1.5 mm/afio. Por lo que, al finalizar este
siglo se espera que el aumento del nivel del mar no sea simétrico en las diferentes latitudes del
planeta, por lo que su impacto sera muy variable en las distintas regiones costeras del mundo.

El IPCC (2007), en términos cientificos considera un ascenso del nivel del mar dentro del rango
de los 19.0 a 57.9 cm hacia 2100; otros autores amplian dicho rango a 1.3 metros para el mismo
periodo (Grinsted et al., 2010). Aunque ciertamente, es imposible descartar las variaciones
regionales provocadas por fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, entre otros de orden
geoingenieril. Otros investigadores han escenificado costas anegadas hasta las cotas actuales de
cinco y 10 msnm, como Cruz (2016), quien a partir de un indice de vulnerabilidad costera ubica
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al municipio de Tuxpan, Veracruz, dentro del grupo de los moderadamente vulnerables de todo el
estado, dado que cuenta con seis localidades con un indice de vulnerabilidad costera por encima
del promedio, estas son por orden de prelacion: Villa Mar Chile Frio, Barra Norte, San Antonio,
Playa Emiliano Zapata, Tampamachoco y Linda Vista. Bajo estas consideraciones mareoldgicas,
potamoldgicas, geoldgicas e ingenieriles se presenta un escenario para la cota cinco metros de
anegacion del municipio de Tuxpan.
Area de estudio

Geograficamente el municipio de Tuxpan se asienta sobre la Llanura Costera del Golfo de México,
al noreste de la Sierra Norte de Puebla, en términos geoldgicos su suelo se constituye de depositos
de llanuras aluviales, principalmente sobre el curso inferior de Tuxpan, estos depositos
frecuentemente estan divididos por areas con predominio de limo y por areas con predominio de
arena; en otros lugares existe aluvion indivisible, excepto sobre las areas planas de marea, en donde
hay elementos heterogéneos de arcilla, limo, arena, grava y materia organica (Carreon, 1990),
ademas de limo y arena de origen calcareo de color gris oscuro a marrén oscuro, la grava a lo
largo del rio Tuxpan incluye rocas sedimentarias del periodo cretécico.

En cuanto al clima, de acuerdo a la elevacion topogréfica, la cuenca del rio Tuxpan presenta siete
variantes: en la costa el clima es célido subhimedo; en la zona central es de tipo monzoénico, en
ambos casos la precipitacion anual es menor de 700 mm; en las sierras predominan los climas
semicalidos humedos (con precipitacién anual mayor a 1500 mm); templados himedos y semifrios
hdmedos, ambos con precipitaciones menores a los 700 mm). En sintesis, para el caso de las
inundaciones, es til sefialar que la precipitacion media de toda la cuenca es de 1458.5 mm (DOF,
2018). Dicha localidad pertenece a uno de los 212 municipios del estado de Veracruz, el cual se
ubica al norte, en la region Huasteca Alta a una altitud promedio de 10 msnm (Figura 1), con una
extension territorial de 1,062 km2y una poblacion al censo de INEGI (2020) de 154,600 habitantes.

Tuxpan a cinco metros bajo las aguas del Mar

A penas hace una década que en México el gobierno federal impulsé una iniciativa para abordar
el tema del cambio climatico, por lo que es de comprender que los escenarios y estimaciones a
nivel local ain son escasos, por ejemplo, en 2010, el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
de la UNAM vy las Universidades de Campeche y Auténoma Metropolitana, hicieron el esfuerzo
para indicar las tendencias y comportamiento del nivel del mar, gracias a ello se sabe que frente a
Tuxpan el nivel del mar, en promedio, subié su nivel 9 cm de 1961 a 1988, y aunque
posteriormente esa tasa se ha incrementado, (Zavala et al., 2011) estiman que en dicho lugar el
nivel asciende 3 cm por década. Esa investigacion enriquece parte de estas indagaciones, ligadas
al desarrollo local sustentable.

Luego de emplear un método de fotogrametria satelital para obtener las curvas de nivel' que
sirvieron para ubicar y delimitar las zonas del territorio del municipio de Tuxpan que quedarian
bajo el agua del mar, en caso de que éste subiera cinco m su nivel en las proximas décadas, se

! Con una equidistancia de 20 m se construyd, una malla de un km?, en formato shape, la cual se exportd como curva
a formato KML para su tratamiento en Google Earth y en 3D-Route Builder y asi tabular las coordenadas “x, y, z”.
Con ayuda de TCX-Converter la tabla se exportd a formato CSV para poder generar una interpolaciéon desde
Quikgrid. Las isolineas resultantes se exportaron a DXF para su tratamiento cartografico en GvSIG. Todo el proceso
se iterd6 mas de 20 veces.
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lleg6 a los resultados siguientes: de los mil km2 con los que cuenta el municipio de Tuxpan (INEGI,
2009) 187.33 km? quedan por debajo de la cota de cinco msnm, lo que representa el 19.65% del
total municipal. Tomando en cuenta Unicamente el area urbana total del municipio
(aproximadamente 2000 hectéareas), 18.9% de su infraestructura urbana queda por debajo de la

cota de cinco msnm.

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2009).

M
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Océano Pacifico

Figura 1. Ubicacién del municipio de Tuxpan.

Practicamente la quinta parte de esas dos mil hectareas urbanizadas?, desde ya estan en riesgo de
inundacion en la ciudad de Tuxpan (Figura 2), se localizan al oriente de la ciudad, al sureste del
Aeropuerto Nacional Fausto Vega Santander, sobre las cuales se investigaron los principales
impactos socioculturales y econdmicos que se podrian derivar a raiz de una subida del nivel del

2 Cognitivamente eso equivale cuatro mil canchas de balompié o futbol.
85



Tovar Cabarias, R.

mar de cinco metros durante algin fendmeno hidrometeorolégico, producido por las alteraciones
pluviométricas que esta generando el cambio climatico.

Fuente: Célculos de los autores con base en datos proporcionados por Google Earth 2019 -SIO,
NOAA, US Navy, NGA y GEBCO.

Zona alta>.a 5 msnm

Zona baja <a 5§ msnm

Figura 2. Principales zonas bajas del municipio de Tuxpan.

Impactos econdémicos ante el escenario de incremento del Mar
Una de las principales afectaciones del cambio climatico en las zonas costeras del Golfo de México
esta relacionada con el incremento del nivel del mar, la cual, econémicamente, se puede estimar?
a partir de la cuantificacion del Producto Interno Bruto (PI1B) municipal y por la estimacion del
valor de los servicios ambientales que aportan ciertos ecosistemas. En ese sentido, en este
apartado, se reflexiona en torno a las cifras econémicas del municipio de Tuxpan.
Conforme a Gonzélez y Gallegos (2014), la distribucion porcentual del Producto Interno Bruto,
del afio 2010, de los municipios de Veracruz, por regién es como sigue: Huasteca Alta 5%;
Huasteca Baja 5%; Las Montafias 16%; Nautla 4%; Olmeca 17%; Papaloapan 6%; Region Capital
16%; Regidn de los Tuxtlas 3%. Sotavento 19%; y Totonaca 9% (Tabla 2). Si consideramos el
PIB estatal* que arroja INEGI (2012), la region de la Huasteca Alta, a la que pertenece el municipio
de Tuxpan, en 2010 generd en total $29,408 millones de pesos, de los cuales 9,703 millones los
genero el municipio bajo estudio, es decir arriba del 1.5% de ese PIB estatal.
En terminos historicos es de utilidad sefialar que dicha riqueza municipal, en funcion de la
poblacion econdmicamente activa ocupada, durante las tltimas dos décadas, en orden de prelacién
ha corrido a cargo del sector terciario, seguido del sector industrial y primario con una
participacion porcentual de 67.3, 21.01 y 9.59% respectivamente (SEFIPLAN, 2016), cuyo

3 Aunque es una manera de aproximarse a las afectaciones, no deja de presentar cierto grado de incertidumbre, eso
debido a la complejidad de establecer valores mas cercanos a la realidad.
4 De acuerdo con INEGI (2012), el estado de Veracruz produjo en 2010: $588,166. 5 millones de pesos.
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personal ocupado, para el afio de 2015, se estima en 65,000 empleados dedicados a dichas
actividades. Sobre el sector terciario y secundario, cabe recordar que en Tuxpan es la actividad
maquiladora y el comercio al por menor la que demanda la mayor cantidad de trabajadores, por lo
que el PIB municipal depende de alrededor de 57 mil trabajadores, de los cuales alrededor del 10%
labora dentro de las zonas de peligro por inundacion.

Tabla 2. Producto Interno Bruto de Veracruz por regiones, 2010.

Region %
Huasteca Alta 5
Huasteca Baja 5
Las Montafas 16
Nautla 4
Olmeca 17
Papaloapan 6
Region Capital 16
Region de los

Tuxtlas 3
Sotavento 19
Totonaca 9

Fuente: Elaboracidn propia con base en Gonzéalez y Gallegos (2014)

Otro impacto econdmico a considerar en este primer escenario es la capacidad instalada, que como
activo tiene un valor para la administracion municipal de Tuxpan. Por ejemplo, la red que integra
el sistema carretero del municipio de Tuxpan, constituido principalmente por calles, avenidas y
bulevares, segun INEGI (2011b), los cuales suman en total 355 kilometros lineales, de los cuales,
63 de ellos quedarian anegados si el nivel del mar sube de nivel en cinco metros. Ahora bien, si se
acepta el costo promedio (25 dolares 0 500 pesos) que cuesta un metro cuadrado de asfalto (USDA,
2017), asi como el ancho promedio de las calles (8 metros) en riesgo de inundacion, tenemos que
500 mil m? resultantes, tienen un valor de $252 millones de pesos, si a esto se suma el valor del
resto de la infraestructura publica (aceras, drenaje, gasoductos, alumbrado, agua potable, etcétera),
la cifra es de aproximadamente 1.2 mil millones de pesos, (equivalente al 15.6% del PIB municipal
de 2010).

Por otra parte, el valor de los predios urbanizados (327 ha), en riesgo de inundarse con una crecida
del mar de cinco metros, cotizado en precios del mercado corriente® es de $13 mil millones de
pesos (mas de 650 millones de dolares), lo que representa el 2.1%° del PIB de todo el estado de
Veracruz del afio 2010. Mientras que el valor del resto del territorio del municipio de Tuxpan que
esta en la misma situacion (183.3 km?), es de $733 mil millones de pesos (unos 36 mil millones

5 Tomando como base $400,000 pesos por 100 m?, sin contar el valor de las edificaciones.
® Considerando el valor de los bienes raices, tomando como base $100,000 pesos por cada 60 m3 de construcciéon
(INFONAVIT, 2019), es decir, predios no mayores a 10m2 y de una sola planta, habria que agregar otros 284 mil

millones de pesos, o sea otro 73.5% del citado PIB estatal.
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de dolares), lo que representa un PIB mas un cuarto del citado PIB estatal. Ademas, al recuento
descrito se deben adicionar las unidades econémicas que operan dentro de la zona de riesgo, es
decir, 433 comercios (INEGI, 2019) estan en peligro de inundacion debido a que se ubican por
debajo de la cota de los cinco m, asi como 305 ha de agricultura de temporal, pues todas estan en
riesgo de inundacion bajo el escenario sefialado (SIAP, 2014).

Recapitulando, la anegacion por debajo de cinco metros, de la infraestructura de Tuxpan, equivale
aun PIBy un tercio del PIB del estado de Veracruz’. Ahora bien, ademas de los 5 mil trabajadores
(ya sefialados) afectados directamente por el escenario de cambio climético antes propuesto, es
pertinente describir los impactos sociales que los efectos de una crecida del nivel de mar de cinco
metros dejarian sobre el territorio de Tuxpan.

Impactos sociales ante el escenario de incremento del Mar
Sin demeritar las cifras economicas, la demanda de vivienda de interés social es la que podria
experimentar los mayores cambios si en algin momento el nivel del agua alcanzara la cota de los
cinco msnm. Por ejemplo, adicionalmente a las 3,570 solicitudes de vivienda anuales que en
promedio requiere el municipio de Tuxpan (INFONAVIT, 2014), se tendrian que sumar otras
4523 correspondientes a todas aquellas viviendas de dicha demarcacion que por su ubicacion,
préxima o sobre de la cota de cinco msnm estan en riesgo, es decir, los impactos secundarios del
cambio climético incrementarian un 127% las necesidades de vivienda, tan sélo en la cabecera de
Tuxpan, por la reubicacién de la poblacién de la zona cero o zona mayor impacto.
Por otra parte, en términos de vulnerabilidad, es preciso sefialar que la margen sur de la
desembocadura del rio Tuxpan practicamente es la mas riesgosa, en particular los lugares
rururbanos (antiguos ejidos) ubicadas en la porcion oriental de la demarcacion municipal (zona
baja menor a cinco msnm), dicha zona de inundacion, también puede estudiarse desde lo que Tovar
y Vézquez (2017) denominan potamoweack (una parasintesis que emplean dichos autores para
darle mayor fluidez epistemoldgica a la vulnerabilidad vinculada exclusivamente a una
inundacion). En ese sentido, usando los datos sociodemograficos de INEGI (2011a), a través de
un cociente de localizacion (Lira y Quiroga, 2009) adaptado para fabricar un indice de
vulnerabilidad social se pudo conocer de forma relativa el nivel socioeconomico de las principales
manzanas urbanas en situacion de potamoweack de la ciudad costera de Tuxpan.
Es decir, de las variables, vinculadas con el fendmeno de la vulnerabilidad social, propuestas por
(Cutter et al., 2003) se adecuaron para su aplicacion conforme a los datos de INEGI. Con esas 18
variables® se logro saber cuéles de ellas superan la media dentro del conjunto de manzanas urbanas
que integran la localidad urbana de Tuxpan. Los resultados de las operaciones estadisticas se
agruparon aritméticamente en cuartiles para determinar los niveles del indice de vulnerabilidad
social.

" Como un ejemplo analogo, considérese que, en 2005, los dafios materiales causados por el huracan Wilma sobre
Cancun ascendieron a 1,752 millones de délares, 0.21% del PIB nacional de 2010 (Martinez, 2007).

8 Densidad de poblacidn; densidad arquitectonica; hacinamiento; tasa de vejez; tasa de manumision; tasa PEI; tasa de

nuevos vecinos; minorias étnicas; tasa de discapacitados; bajo nivel educativo; tasa de desempleo; porcentaje de

poblacion sin derechohabiencia; porcentaje con viviendas con piso de tierra; carencia de electricidad; carencia de

drenaje; viviendas con posibilidad de reservas alimenticias; posibilidad de escape por via automotriz y carencia de

internet.
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Al respecto, se puede advertir que de las 56 Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB’s) en
potamoweack, se resalta que las colonias: Arboledas, La Calzada, El Paraiso, Jardin, Nifios Héroes
y Emiliano Zapata (oriente de la mancha urbana) presentan el indice de vulnerabilidad social mas
alto (Figura 3), se podria decir lo mismo de las colonias El Esfuerzo, Los Pinos y La Esperanza
(ubicado al centro-norte de la ciudad), pero estas Ultimas se ubica fuera de la zona de
potamoweack; otra ageb, dentro de la zona de estudio, pero con indice de vulnerabilidad social
moderado es el que se corresponde con la colonia Revolucién.

Es til sefialar que de las 56 AGEB en potamoweack, 4 presentan un indice de vulnerabilidad
moderado y 34 mas presentan un nivel de vulnerabilidad bajo y otras 15 muy bajo conforme al
indice expuesto, lo que las sitia como las zonas menos vulnerables dentro de ese conjunto (Figura
3). Con los recorridos de campo se puede advertir que las consecuencias del cambio climatico se
recienten en los sectores urbanos irregulares, principalmente del oriente de la localidad de Tuxpan,
donde los problemas sociales contindan creciendo.

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2011b).

Indice de Vulnerabilidad Social
Muy bajo

[ Bajo

I Moderado

I Alto

Zona relativamente segura por
arriba de lo 5 msnm
|

P

==

Colonias

1. Ejido La Ceiba

2. El Esfuerzo; Los Pinos; La Esperanza

3. Arboledas; La calzada; El Paraiso;
Jardin; Nifios Heroes y Emiliano Zapata

4. Revolucion

Kilémetros \\

Figura 3. indice de Vulnerabilidad Social de las zonas por debajo de los cinco msnm de Tuxpan,
Veracruz.

El resto de las zonas bajo estudio, en las colonias colindantes al centro geogréafico de la ciudad de
Tuxpan, inexplicablemente pese a que sus habitantes resienten cada dos afios el embate de
inundaciones de consideracion (como la ocurrida hace dos afios, en 2018), la mayoria de ellos,
dada su moderada o baja vulnerabilidad social, durante la situacién post-desastre, no muestran
interés de acudir a un albergue (Figura 4). Ademas, es preciso destacar que, mas del 50% de los
habitantes que viven dentro de la zona de peligro por inundacién estan imposibilitados
econdémicamente para reubicar su residencia.
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Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de archivo y de campo, temporadas 2018-2019.

Figura 4. Zonas bajas de la zona cero de Tuxpan: a) plan DN-111 en la zona cero de Temapache;
b) inundacion del 22 de octubre de 2013; ¢) inundacion histdrica de 1940; d) panoramica de la
desembocadura del rio Tuxpan, Veracruz, México.

Se advierte que histéricamente las inundaciones de tipo lento, debido al indice de vulnerabilidad
social bajo que aglutina mas del 87.5% de las AGEB’s que conforman la zona de mayor peligro
por inundacion de Tuxpan, no se han percibido en su justa dimension durante los ultimos 50 afios,
tal cual se ha escenificado en este documento, con inundaciones que alcancen la cota de cinco
msnm. Empero, no esta de mas que la planificacion urbana se cimente bajo la consigna de la
adaptacion a los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos bajo contexto de cambio climético a
fin de minimizar calamidades a futuro.

Conclusiones
Se advierte que el incremento del nivel mar representa un impacto latente a corto plazo, maxime
si se considera la combinacién de éste con el periodo de retorno de eventos hidrometeoroldgicos
extremos, sobre todo en los puntos mas bajos del oriente de Tuxpan, cuyo impacto puede ampliar
la damnificacion, a la fecha desconocida y minorizada por el gobierno y la poblacién local. No
debe banalizarse el latente riesgo por inundacion, el cual puede traducirse en el “nuevo Katrina
mexicano”. Al caso, tomando el escenario de un incremento del nivel del mar de cinco metros en
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el municipio Tuxpan, se estima que un 19.65% de éste quedaria bajo situacion de riesgo por
inundacion.

Si el aumento de las precipitaciones derivadas por el cambio climéatico condujeran a un aumento
del caudal habitual del rio Tuxpan, tal hecho provocaria una crecida de caracter lento en el
municipio de Tuxpan, la cual inundaria hasta cinco metros sobre el nivel del mar, donde 187.3
km? quedarian anegados, de los cuales 0.5 km?, de calles asfaltadas, con un valor de $252 millones
de pesos se perderian, al igual que otros 1.2 mil millones de pesos de infraestructura pablica, sin
embargo, la mayor pérdida seria por $45 mil millones de pesos correspondientes al territorio
urbanizado, sin contar los $733 mil millones de pesos que valen sus reservas territoriales. Si se
consideran otras entradas como el valor de los bienes muebles de Tuxpan, la catastrofe es enorme,
cercana al billon de pesos.

Bajo ese escenario, la merma econdmica de dicha localidad afectaria al 10% de las personas
ocupadas bajo alguna actividad productiva, pues la mayoria de éstas trabaja cerca o en las zonas
que se situan por debajo de la cota de los cinco msnm. Como resultado de los impactos sociales,
se resalta la necesidad de incrementar la vivienda en méas del 127% para proteger a la poblacion
de la zona de anélisis. Las colonias tales como Arboledas, La Calzada, El Paraiso, Jardin, Nifios
Héroes o Emiliano Zapata y El Esfuerzo, Los Pinos y La Esperanza, en el este y centro-norte,
respectivamente, presentan un alto indice de vulnerabilidad social, debido a la concentracion de
poblacion y al material endeble de las viviendas.

Desde otro punto de vista, las principales edificaciones en riesgo hidrometeoroldgico por cambio
climatico son: mas de 4.5 mil casas, 5 templos religiosos y 50 tiendas de abarrotes. Se estima que
alrededor de 18 mil personas viven con una forma de vulnerabilidad moderada en las distintas
zonas de peligro por inundacién, sobre todo los adultos mayores, puesto que son los que requieren
mayor atencion durante las inundaciones.

Finalmente, dado que la ciudad de Tuxpan sélo cuenta con el Atlas de Riesgos basicos a escala 1:
250,000, aun hace falta generar mas cartografia con el detalle que se presenta, por lo que se
considera que esta investigacion es un recuento o complemento para la planificacion urbanay su
respectivo desarrollo local bajo el contexto de cambio climético, con la intencién de mejorar la
calidad de vida de los habitantes de Tuxpan.
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