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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
MEXICANAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Tendencias del nivel del mar
en la costas mexicanas

J. Zavala-Hidalgo, R. de Buen Kalman,
R. Romero-Centeno y F. Herndndez Maguey

RESUMEN

Se presentan estimaciones del ciclo anual y tendencias de largo plazo en el nivel del mar para 16 sitios
de las costas mexicanas, nueve en el Pacifico y siete en el Golfo de México. Se consideran los promedios
mensuales de las series de nivel del mar més largas del pais con datos obtenidos por el Servicio Mareo-
gréfico Nacional. Para cada sitio se obtiene el ciclo anual, calculando los promedios mensuales y la des-
viacién esténdar. Para calcular las tendencias de largo plazo, inicamente se consideran afios completos
para evitar sesgos por la variacién estacional. Los sitios en el Golfo de México muestran un mdximo en
el nivel del mar durante septiembre-octubre y un minimo en distintos meses del afio. Las tendencias en
el golfo son positivas, siendo Cd. Madero el sitio que presenta el mayor incremento por afio (9.2+5.1
mm afio”V, Alvarado el menor (1.8 + 2.3 mm afio™). Destaca Veracruz por ser la serie ms larga y, por
lo tanto, la més robusta (1.9 + 0.6 mm afo™". Las costas del Pacifico muestran un maximo en distintas
épocas del afio, observandose en julio en Salina Cruz, Puerto Angel y Acapulco; de julio a septiembre
en Manzanillo, Mazatldn, Topolobampo y Guaymas, y en septiembre en La Paz y Ensenada. En cuanto a
las tendencias sobresale Acapulco por ser la tinica serie con una tendencia negativa para el periodo (2.4
+ 3.2 mm aﬁo“), mientras que la serie con mayor tendencia es Guaymas, ( 42+ 1.7 mm ar‘]o'l). Los
resultados muestran que las tendencias y variaciones en el nivel del mar son distintas para cada regién
debido a procesos oceanogréficos y movimientos verticales de la corteza terrestre, por lo que es necesario
fortalecer los estudios regionales y apoyar las mediciones operacionales de nivel del mar.
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INTRODUCCION

El nivel del mar es una importante variable
oceanogréfica afectada por el cambio climé-
tico. De acuerdo con el Cuarto Informe de
Evaluacién del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (1Pcc, por sus si-
glas en inglés), datos globales indican que en
el periodo comprendido entre 1961y 2003 el
nivel del mar aumentd a una tasa promedio de
1.8 + 0.5 mm afio™! (Rosenzweig ez al., 2007).
Estos datos muestran también que en el pe-
riodo 1993-2003 la tasa de incremento fue de
3.1 + 0.7 mm afo™, aunque no se sabe si el
aumento en este periodo es debido a oscila-
ciones naturales de escala decadal o si puede
ser atribuido al cambio climético. Las proyec-
ciones del 1pcc sefialan que el nivel del mar
seguird aumentado, lo cual afectard las zonas
costeras.

Los cambios en la morfologia de las zonas
costeras son el resultado de la influencia de
muchos procesos, siendo uno de ellos el au-
mento en el nivel del mar. Entre los procesos
mds importantes se puede mencionar el ba-
lance entre el aporte y la remocion de sedi-
mentos, el transporte litoral de sedimentos,
la incidencia de eventos extremos y los movi-
mientos verticales de la corteza terrestre.

Es importante senalar que los cambios en el
nivel del mar medidos en una localidad son la
respuesta a una gran variedad de fenémenos,
entre los que se pueden mencionar la marea;
los seiches; las corrientes costeras; los fenéme-
nos meteoroldgicos de escala sindptica como
nortes y huracanes; los fenémenos oceano-
graficos de gran escala como el fenémeno de
El Nifno; variaciones interdecadales como la
oscilacion decadal del Pacifico; condiciones

oceanograficas que son la respuesta a fend-
menos que se originan lejos de la zona de in-
fluencia, como las ondas atrapadas a la costa;
los tsunamis; los movimientos verticales de
la corteza terrestre; los cambios en la presion
atmosférica y, por supuesto, la senal del cam-
bio del nivel del mar debida al calentamiento
global del planeta.

Los datos de nivel del mar en México
muestran tendencias similares a las globales
y dichas tendencias son investigadas en este
trabajo. Las mediciones del nivel del mar rea-
lizadas por la Universidad Nacional Auténo-
ma de México (UNAM) representan uno de
los esfuerzos pioneros y mds importantes de
monitoreo de variables ambientales en forma
operacional en México.

El Servicio Mareogréfico Nacional (sMN)
es uno de los proyectos mds antiguos de la
UNAM, contando en su acervo con algunas de
las series de datos ambientales mds largas que
existen en México (con series que datan de
1946). La UNAM inici6 el monitoreo del nivel
del mar en la década de los 40s del siglo pasa-
do paralo cual, ademas de la instalacién de los
maredgrafos, se instalaron bancos de nivel en
las inmediaciones de las estaciones mareogré-
ficas, los cuales han sido fundamentales para
la georeferenciacién y muchos de ellos han
sido utilizados por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geograffa ¢ Informética (INEGI)
para sus labores de cartografia del territorio
nacional. Actualmente la UNAM mantiene, en
colaboracién con otras instituciones, 15 sitios
de medicién del nivel del mar, los cuales se
encuentran en un proceso de modernizacion
utilizando técnicas de telemetria y computo
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que permiten conocer el estado de esta varia-
ble en tiempo real o casi real. Cabe mencionar
que el estudio de las tendencias del nivel del

mar en los distintos sitios de monitoreo se ve
limitada por la longitud y la continuidad de
las series de tiempo.

OBJETIVO

Estimar, mediante el analisis de las series de
datos del sMmN, el ciclo anual y las tendencias

de largo plazo del nivel del mar en las costas

mexicanas.

METODOLOGIA

Para estimar los cambios de largo plazo en el
nivel del mar se requieren series de tiempo
largas pues, ademds de la marea, el nivel del
mar se modifica por diversos fenémenos que
ocurren en distintas escalas de tiempo, desde
los cambios estacionales hasta las variacio-
nes decadales asociadas a oscilaciones en los
grandes océanos del planeta. Con base en los
datos de la uNaM, disponibles en el sitio de
http://www.mareografico.unam.mx, se iden-
tificaron las series de tiempo que cubren los
periodos mas largos y se calculé la tendencia
considerando unicamente los registros que
contienen datos de los doce meses del ano.
Este criterio es necesario para evitar que exista
un sesgo debido a la amplitud de la senal del
ciclo anual.

Para calcular las tendencias se sigui6 el mé-
todo de minimos cuadrados y la incertidum-
bre de la pendiente se calcul6 al 95% de con-
fianza. La tendencia, es decir, el incremento
promedio por afio se calculé mediante la

ecuacion:

Z (x, _Q_C) (}’,‘}7)

Tendencia =

donde x, son las fechas en que hay observacio-
nes, y, las observaciones, x yy son los prome-
dios de x, y y, respectivamente.

La incertidumbre en la pendiente se calculd
como el producto del error estindar (SE) y el
valor critico (vC) que se obtiene de la distri-
bucién #-Student con n-2 grados de libertad,
donde 7 es el nimero de observaciones:

Incertidumbre = SE x VC

El error estandar se calculd utilizando la

ecuacion

INEEE
e (h-2)2 (% -]
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fl ciclo anual del nivel del mar en los sitios
analizados (figura 1) se presenta en las gré-
ficas de la figura 2, las cuales muestran los
promedios mensuales referidos al cero de la
regla del maredgrafo, que no corresponde con
el nivel medio del mar. Las barras indican +
una desviacién estdndar y la linea horizontal
marca el valor promedio del periodo analiza-
do en cada sitio. El analisis de las tendencias
en el nivel del mar para los distintos sitios se
muestra en las gréficas de la figura 3. En estas
gréficas los promedios mensuales se indican
con lineas negras delgadas, los promedios co-
rridos de doce meses (o menos si no existen
los datos de algunos meses) se muestran con
una linea gruesa y los promedios de los anos
en que existen datos completos se indican

con puntos negros. Estos ultimos son los que
se utilizaron para estimar la tendencia en el
periodo y su incertidumbre.

En las tablas 1 y 2 se resumen las tenden-
cias del nivel del mar para los sitios analizados
en el Golfo de México y el Pacifico mexica-
no respectivamente. Se incluye el periodo de
muestreo y el nimero de afos considerado en
el calculo.

Los datos de la tabla 1 muestran tendencias
bastante disimiles para el Golfo de México, ya
que van de 1.8 + 2.3 mm afio” en Alvarado,
Ver., hasta 9.2 + 5.1 mm afo™! en Cd. Made-
ro, Tamps., aunque debe tenerse en cuenta
que las series de datos con las que se realiza-
ron estas estimaciones no corresponden a los
mismos periodos.

32r- 8
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9
28
26
N 24F 8. Ensenada, B.C.
ool 9. San Carlos, B.C.S.

10. La Paz, B.C.S.

20 11. Guaymas, Son.
12. Topolobampo, Sin.

13. Mazatlan, Sin.  °

1. Cd. Madero, Tamps.
2. Tuxpan, Ver.
3. Veracruz, Ver. i
4, Alvarado, Ver.
5
6
7

. Coatzacoalcos, Ver.
. Cd. Carmen, Camp.
. Progreso, Yuc.

181 44 Manzanillo, Col.
16 15. Acapulco, Gro.
16. Puerto Angel, Oax.
14 17. Salina Cruz, Oax. | | | :
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W

Figura 1. Localizacidn de los sitios de las estaciones mareograficas consideradas en este estudio.
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Ciclo Anual, CD MADERO
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Figura 2. Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica Mexicana.
Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor
de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio
del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Ciclo Anual, ALVARADO
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Figura 2 (continuacioén). Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica
Mexicana. Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor
de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio
del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Ciclo Anual, PROGRESO
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Figura 2 (continuacioén). Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica
Mexicana. Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor
de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio
del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Ciclo Anual, LA PAZ
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Figura 2 (continuacioén). Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica
Mexicana. Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor
de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio
del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Ciclo Anual, MAZATLAN
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Figura 2 (continuacioén). Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica
Mexicana. Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor
de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio
del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.
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Figura 2 (continuacion).
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Ciclo anual del nivel del mar en varias ciudades costeras de la Republica

Mexicana. Con linea gruesa se indican los promedios mensuales, con barras delgadas el valor

de una desviacion estandard y la linea horizontal representa el valor promedio

del perfodo analizado. Los datos estdn referidos al cero de la regla.

258



AV Botello, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J.L. Rojas Galaviz (eds.) I

CD MADERO, TAM.

24

23

21

METROS
S
T

1.7

9.2 + 5.1 mm/afo

TUXPAN, VER.

16 i i i i i i i i i i i i i i
1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979

METROS

2.8 + 2.3 mm/afno

VERACRUZ, VER.

i i i i i i i i i i
1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988

METROS

131

1.9 = 0.6 mm/ario]

I

i

b [”’ u' W ||'l|”‘l'

HH‘H

Hll
I

Figura 3. Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica Mexicana.
En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.
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Figura 3 (continuacién). Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica
Mexicana. En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.

260



AV Botello, S. Villanueva, ]. Gutiérrez y J.L. Rojas Galaviz (eds.) I

PROGRESO, YUC.

1.6 T T T T T T

15t 2.5 + 1.2 mm/afio]

135} \ m A

METROS

i i i i i i i i i i i i i i i i
1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984

Ensenada, Baja California
19 T T T T T

Ny
il

’2.7 +1.7 mm/aﬁo‘

| | | | | | | | | |
1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992

La Paz, Baja California Sur

’1 0x22 mm/aﬁo‘

2.05F

1.95F b

3 il Lot |1
A

1.65F b

1.6 | | | | | | | |
1952 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984

Figura 3 (continuacién). Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica
Mexicana. En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.
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Figura 3 (continuacién). Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica
Mexicana. En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.
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Figura 3 (continuacién). Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica
Mexicana. En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.
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Figura 3 (continuacidn). Tendencia del nivel del mar en diferentes ciudades costeras de la Republica
Mexicana. En el recuadro se indica la tendencia y su incertidumbre al 95% de confianza.

Tabla 1. Tendencias del nivel del mar para los sitios analizados en el Golfo de México.
Se indica también el periodo en el cual hay datos disponibles.

Sitio Tendencia (mm afio™) Periodo No. de afos en el calculo
Alvarado, Ver. 19+23 1955-1981 19
Cd. del Carmen, Camp. 34+1.0 1956-1990 26
Cd. Madero, Tamps. 92+5.1 1962-1979 15
Coatzacoalcos, Ver. 29+15 1952-1988 22
Progreso, Yuc. 25412 1952-1984 27
Veracruz, Ver. 1.9+0.6 1952-2003 16
Tuxpan, Ver. 28+23 1958-1989 43

Tabla 2. Tendencias del nivel del mar para los sitios analizados en el Pacifico.
Se indica también el periodo en el cual hay datos disponibles.

Sitio Tendencia (mm afo™) Periodo No. de afos en el calculo
Acapulco, Gro. 24+32 1952-1999 36
Ensenada, B.C. 27+ 1.7 1956-1992 30
La Paz, B.C.S. 1.0+22 1952-1991 20
Manzanillo, Col. 33+25 1954-1988 25
Mazatldn, Sin. 19+£33 1953-1992 19
Puerto Angel, Oax. 1.7+ 11.7 1967-1990 7
Salina Cruz, Oax. 1.1+1.7 1952-1992 26
San Carlos, B.C.S. 16.1+13.2 1968-1987 8
Topolobampo, Sin. 3.0+4.3 1952-1992 19
Guaymas, Son. 42+ 1.7 1951-1991 25
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CICLO ESTACIONAL

Las estaciones analizadas muestran un claro
ciclo estacional, tanto en el Golfo de México
como en el Océano Pacifico y el Golfo de Ca-
lifornia. En el Golfo de México se ha encon-
trado que las variaciones en el nivel del mar
en escala estacional estdn asociadas al cambio
en la circulacién costera, con niveles maximos
en las costas mexicanas durante septiembre y
octubre y minimos en distintos meses del afo,
observandose principalmente en mayo y julio.
También hay una contribucién de las varia-
ciones de la presion atmosférica al cambio en
el nivel del mar y otra asociada a los cambios
en la temperatura superficial del mar (Zavala-
Hidalgo ez al., 2003).

En las costas del Pacifico mexicano se ha
encontrado que existe una onda costera de
Kelvin estacional que tiene asociada una ele-
vacion del nivel del mar (Ripa, 1997), que
alcanza un maximo en el mes de julio en los
sitios del sur, como es el caso de Puerto An-
gel, Salina Cruz y Acapulco. Mis al norte,
en Manzanillo, Mazatlan, Topolobampo y
Guaymas, se observan dos maximos, uno en
julio y el otro en septiembre, probablemente
producto del aumento de la temperatura en
la regién. En La Paz, en el sur del Golfo de
California, y en las costas del Pacifico de la
peninsula de Baja California se observa un
méximo en septiembre, probablemente aso-
ciado con el cambio en la temperatura en las
capas superficiales. En el Golfo de California
puede contribuir el cambio en la direccién del
viento, el cual apila agua en el norte del Golfo
durante el verano contribuyendo a la eleva-
cién del nivel del mar.

TENDENCIAS EN EL GOLFO
DE MEXICO

Es notorio que en los siete sitios analizados en
el Golfo de México se encontrd una tendencia
de aumento en el nivel del mar. Las series de
tiempo muestran variaciones interanualesy de
escala decadal que, para ser separadas del cam-
bio producido por el calentamiento global del
planeta, es deseable tener series més largas, de
varias décadas. Es importante notar que la
tendencia de aumento en el nivel del mar en
Veracruz, de 1.9 mm afio™, es muy similar a la
reportada por el 1PCC para el océano mundial
lo que sugiere que, en principio, no ha habido
movimientos verticales de la corteza terrestre
importantes en la regién lo cual hace que el
sitio sea una buena referencia para comparar
con las variaciones en otros sitios.

Los resultados muestran una menor ten-
dencia en Veracruz y Alvarado, con 1.9 + 0.6
mm ano” y 1.8 £ 2.3 mm ano™ respectiva-
mente. Progreso muestra una tendencia de
2.5 + 1.2 mm afo™ y le siguen Cd. del Car-
men, Camp., Coatzacoalcos, Ver., y Tuxpan,
Ver., con tendencias entre 2.8 y 3.4 mm afo”,
mientras que en Cd. Madero, Tamps. la ten-
dencia es mucho mayor con un valor de 9.2 +
5.1 mm afio’..

TENDENCIAS EN EL PACiFICO

En las estaciones del Pacifico mexicano so-
bresale la tendencia negativa en Acapulco. En
las gréficas de la serie de Acapulco es notable
el salto en el ano de 1962 debido a un movi-
miento de la corteza terrestre provocado por
un doble sismo, ¢l cual fue documentado por
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Ortiz et al. (2000). Este evento provocd una
elevacidn de la corteza terrestre de 22 cm, con
una disminucién relativa del nivel medio del
mar. En las tendencias previas y posteriores a
este evento, se observa un aumento en el nivel
medio del mar que se interrumpe con el even-
to sismico.

En todas las demds estaciones se observan
tendencias positivas en el nivel medio del
mar. En el sur de México, en Puerto Angel y
en Salina Cruz, se observan tendencias de 1.7
+11.7 mmano”yde 1.1 + 1.7 mm ano™ res-
pectivamente.

En Mazatlin hay un periodo, entre 1953
y 1975, en que se interrumpié el muestreo y
vuelve a haber registros hasta 1989 y 1990. Es
notable que entre un periodo y otro hay un

aparente incremento en el nivel del mar que
no parece corresponder con la tendencia ob-
servada en el primer periodo. Se sabe que el
sitio de muestreo se modificd, pero habra que
revisar la fecha en que se realizé el cambio y si
éste puede ser la causa de dicho incremento.
En Manzanillo, Col. se encontré una ten-
denciade 3.3 £ 2.5 mm afo! mientras que en
Topolobampo, Sin., se obtuvo una tendencia
de 3.0 + 4.3 mm ano™. En Guaymas, Son., se
encontré una tendencia mas alta, de 4.2 + 1.7
mm afio”. En Ensenada, que es una de las se-
ries mds largas, se encontrd una tendencia de
2.7+ 1.7 mm ano'. La serie de tiempo de San
Carlos, BCs., es muy corta y por lo tanto las
tendencias encontradas no son significativas.

CONCLUSIONES

Las series de datos del Servicio Mareogrd-
fico de la UNAM muestran tendencias de un
aumento en el nivel del mar en todos los si-
tios analizados excepto en Acapulco, Gro., en
donde se observa una tendencia negativa. En
el Golfo de México los incrementos menores
se observan en la region central, en Veracruz
y Alvarado, mientras que hacia el sur se ob-
servan valores mds altos en Cd. del Carmen e
intermedios en Progreso. El valor mis alto se
obtuvo en Cd. Madero, Tamps.

En el Pacifico sobresale la estacién de Aca-
pulco que es el tnico sitio que presenta una
tendencia negativa en la elevacién del nivel
medio del mar. Esta tendencia se debe al mo-
vimiento de la corteza terrestre provocado por
los sismos de 1962, previamente documenta-
dos. Las tendencias en La Paz, Puerto Angcl
y Salina Cruz, son las menores y la mayor se

encontré en Guaymas, Son.; Mazanillo, Ma-
zatlan, Topolobampo y Ensenada muestran
tendencias intermedias. La tendencia en San
Carlos no es significativa debido a que tiene
una incertidumbre muy grande porque su se-
rie es muy corta.

Las tendencias obtenidas en el nivel medio
del mar muestran que estas varfan regional-
mente y que su incertidumbre es del mismo
orden que la sefial, observindose que en las
series mds cortas la incertidumbre llega a
ser mayor que la senal que se estd buscando
estimar. Las diferencias en las tendencias se
deben, entre otras causas, a movimientos ver-
ticales regionales de la corteza terrestre y a fe-
némenos oceanogréficos. Es muy importante
continuar con las mediciones de esta variable
en los sitios en donde se tienen las series de
tiempo mds largas para poder mejorar las es-
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timaciones en las tendencias de largo plazo y
reducir la incertidumbre. En los sitios ana-
lizados se estdn rehabilitando las estaciones
mareograficas, por lo que habrd que dar se-
guimiento a los datos que se vayan generando

para actualizar estas tendencias, las cuales fue-
ron calculadas con datos de mediciones que,
en la mayoria de los casos, se interrumpieron
en las décadas de los ochentas o noventas.
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