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5. Recursos Costeros

5.1 Síntesis General
El aumento en el nivel del mar como resultado del cambio climático tendrá varios diferentes efectos físicos y ecológicos sobre los sistemas costeros: inundación, daños por inundación y tormentas, pérdida de humedales, erosión, intrusión de agua salada y aumento en los niveles freáticos. Otros efectos del cambio climático, como las temperaturas más elevadas del agua de mar, los cambios en los regímenes de precipitación y los cambios en la trayectoria, la frecuencia y la intensidad de las tormentas, también afectarán los sistemas costeros, tanto directamente como por las interacciones con la subida del nivel del mar. El aumento en las temperaturas de las aguas superficiales, por ejemplo, puede probablemente causar la decoloración de los corales y la migración de especies costeras hacia latitudes más altas. Los cambios en los regímenes de precipitación y tormentas alterarán los riesgos de inundación y daños por tormenta. Las Tablas 5.1 y 5.2 resumen algunos de los efectos biogeofísicos del cambio climático y la subida del nivel del mar, y de sus interacciones.

Estos efectos biogeofísicos tendrán además impactos socioeconómicos directos e indirectos sobre el turismo, los asentamientos humanos, la agricultura, el suministro y la calidad de agua dulce, las pesquerías, los servicios financieros y la salud humana en las zonas costeras (McLean et al., 2001; Nicholls, 2002). La población residente de zonas costeras (a niveles actuales o proyectados) podría ser afectada por un aumento de la inundación, o en última instancia, tener la necesidad de mudarse a causa de las frecuentes inundaciones, los desbordes o la pérdida de tierra por erosión. Habría también cambios en los bienes y servicios comercializados tales como la tierra, la infraestructura y la productividad agrícola e industrial.

Las evaluaciones de la vulnerabilidad de recursos costeros a los impactos del cambio climático deben poder distinguir entre vulnerabilidad natural del sistema y vulnerabilidad socioeconómica del sistema, aunque claramente ambos están relacionados y son interdependientes. Ambos son dependientes en sensibilidad, exposición y capacidad de adaptación (ver Smit et al., 2001). Un análisis apropiado de vulnerabilidad socioeconómica a la subida del nivel del mar, sin embargo, requiere de una comprensión previa de cómo el sistema natural será afectado. Partiendo de esta base, el análisis de vulnerabilidad costera comienza con la respuesta del sistema natural. Además, otros estreses climáticos y no climáticos deben ser reconocidos en un análisis de vulnerabilidad, porque el aumento del nivel del mar no ocurre aisladamente y los sistemas costeros evolucionarán a causa de otros factores distintos al aumento del nivel del mar.

El nivel del mar a escala global es controlado por el clima, los movimientos en la superficie de la Tierra, la rotación de la Tierra y el efecto de la gravedad (Figura 5.1). Es probable que el promedio global de la subida del nivel del mar se acelere considerablemente en las siguientes décadas a causa del calentamiento global antropogénico, y el cambio climático global inducido por el hombre asociado al consecuente aumento del nivel del mar pueden tener consecuencias adversas considerables para los ecosistemas y las sociedades costeros. El IPCC (Houghton et al., 2001) proyectó un aumento de la temperatura media global en la superficie de 1,4 a 5,8°C desde 1990 a 2100. El capítulo sobre cambios en el nivel del mar del TAR del IPCC (Church et al., 2001) utilizó estas proyecciones y estimó que el promedio global del nivel del mar aumentará entre 9 y 88 cm en el mismo período, con un valor central de 48 cm, que es 2,2 a 4,4 veces la tasa observada a lo largo del siglo XX. Aún con reducciones drásticas en emisiones de GEIs, el nivel del mar continuará subiendo por siglos, más allá del 2100, a causa del largo tiempo necesario para la respuesta térmica del sistema global del océano, conocido generalmente como “el compromiso al aumento del nivel del mar”.

	Tabla 5.1.  Algunos cambios climáticos y factores relacionados relevantes a las costas y sus efectos biogeofísicos 

	Factor climático
	Dirección del cambio
	Efectos biogeofísicos

	Temperatura del agua de mar (de aguas superficiales)
	Aumento
	Aumento de la decoloración de corales; migración de especies costeras hacia latitudes más altas; disminución de la incidencia de hielo oceánico a latitudes más altas

	Intensidad de la precipitación/

escurrimiento superficial
	Ciclo hidrológico intensificado, con amplias variaciones regionales
	Cambios en el suministro de sedimentos fluviales; cambios en el riesgo de inundación en zonas costeras bajas; pero también se considera el manejo de cuencas

	Olas debido a cambios en el clima
	Poco conocido, pero significativa variabilidad temporal y espacial esperada
	Cambios e incrementos en los patrones de erosión; cambios en los impactos de las tormentas

	Trayectoria, frecuencia e intensidad de tormentas 
	Poco conocidos, pero significativa variabilidad temporal y espacial esperada 
	Cambios en la ocurrencia de inundaciones y daños por tormentas

	CO2  atmosférico 
	Aumento
	Aumento de la productividad en ecosistemas costeros; disminución de los impactos de la saturación de CaCO3 en arrecifes coralinos

	Fuente: Nicholls, 2002.

	


	Tabla 5.2.  Principales efectos biofísicos del aumento relativo del nivel del mar, incluyendo los factores interactivos relevantes

	Efectos biogeofísicos
	Otros factores relevantes

	
	Climáticos
	No Climáticos

	Inundación y daños por tormentas
	Oleadas 
	Olas y Tormentas climáticas, cambios morfológicos, suministro de sedimentos
	Suministro de sedimentos, manejo de inundaciones, cambios morfológicos, adjudicación de tierras

	
	Efecto de arrastre
	Escurrimiento superficial
	Manejo de cuencas y uso de la tierra

	Pérdida de humedales (y cambios)
	Fertilización con CO2 
Suministro de sedimentos
	Suministro de sedimentos, espacio de migración, destrucción directa

	Erosión
	Suministro de sedimentos, olas y tormentas climáticas
	Suministro de sedimentos

	Intrusión de agua salada
	Aguas superficiales
	Escurrimiento superficial
	Manejo de cuencas y uso de la tierra

	
	Aguas subterráneas
	Precipitación
	Uso de la tierra, uso de acuíferos

	Aumento de napa freática /drenaje impedido
	Precipitación
	Uso de la tierra, uso de acuíferos

	Observación: Algunos factores (por ejemplo, el suministro de sedimentos) aparecen dos veces debido a que pueden ser influenciados tanto por los factores climáticos como por los no climáticos.

Fuente: Adaptado de Nicholls, 2002.
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5.1.1 Efectos del aumento en el nivel del mar

El aumento relativo del nivel del mar tiene una gran variedad de efectos sobre los procesos costeros. Además de elevar el nivel del océano, el aumento del nivel del mar también incrementa todos los procesos costeros que operan en torno al nivel promedio del mar (mareas, oleajes, etc.). Los efectos inmediatos de un aumento en el nivel del mar, por lo tanto, incluyen la inundación y el aumento en la frecuencia y la profundidad de las inundaciones en tierras costeras. Los efectos a más largo plazo incluyen cambios morfológicos, particularmente erosión de las playas y disminución de los saladares, a medida que la costa se ajusta a las nuevas condiciones ambientales. Para la cantidad de aumento relativo del nivel del mar esperado durante el siglo XXI (≤ 1 m), estos cambios son principalmente efectivos a través de cambios en dos direcciones:

· Cambios en oleajes, mareas y oleadas
· Cambios en la morfología costera

Un aumento relativo del nivel del mar permite que las olas rompan más cerca de la costa, lo que a su vez aumenta la carga y el estrés sobre las estructuras costeras de defensa. Las profundidades crecientes del agua también pueden afectar el progreso de mareas y oleadas. Más directamente, levantará todos los niveles de las aguas asociadas, incluyendo la alturas extremas de oleadas. Por lo tanto, aunque se mantengan constantes la trayectoria, la frecuencia y la intensidad de las tormentas, el aumento relativo del nivel del mar podría reducir el período del retorno de los niveles de agua extremos. El IPCC concluyó que la intensidad de los ciclones tropicales podría aumentar: si esto ocurre, haría que el poder combinado entre el aumento del nivel del mar y los ciclones sea potencialmente aún más destructivo que los ciclones de hoy.

En cuanto al alcance de las mareas a los ríos, el aumento relativo del nivel del mar subirá el nivel de base para las inundaciones de ríos. Bajo el cambio climático, también podría haber un aumento en el caudal del río, y estos dos factores interactivos podrían reinforzar un aumento en el riesgo de inundación.

Los seis efectos biofísicos más importantes desde una perspectiva social son:

· Aumento de las probabilidades de frecuencia de inundación

· Erosión

· Inundación

· Elevación de los niveles freáticos

· Intrusión de agua salada

· Efectos biológicos.

Los efectos socioeconómicos potenciales del aumento del nivel del mar son:

· Pérdida directa de valores económicos, ecológicos, culturales y de subsistencia a causa de la pérdida de tierras, infraestructura y hábitats costeros

· Aumento del riesgo de inundación para personas, tierras e infraestructura, y para los valores citados más arriba

· Otros efectos relacionados con cambios en el manejo del agua, la salinidad y la actividad biológica, tales como la pérdida de turismo, la pérdida de hábitats costeros y los efectos en la agricultura y acuacultura.
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La Figura 5.2 presenta las implicancias regionales de la subida del nivel del mar, ilustrando las regiones más afectadas por los impactos de inundaciones dados con el escenario HadCM2 (promedio) para la década de los 2080s (Nicholls et al., 1999). Globalmente, cerca de 200 millones de personas vivían en la planicie de inundaciones costeras (por debajo de la elevación de la inundación por oleadas de 1 en 1.000 años) en 1990, equivalente a alrededor del 4% de la población mundial. Se estima que en promedio, 10 millones de personas al año experimentan inundaciones. Aún sin el aumento del nivel del mar este número aumentará considerablemente a causa del incremento de poblaciones costeras.

Las regiones más vulnerables en términos relativos son las regiones de islas del Caribe y las islas pequeñas del Océano Indico y Océano Pacífico. Los aumentos absolutos son más grandes en el sur y sureste de Asia y en la costa de África.

La figura muestra que para una estimación intermedia del aumento del nivel del mar (45 cm) para el 2080 en la costa de África, hasta 10 millones de personas por cada región (África Occidental, África Oriental y sur del Mediterráneo) estarán en riesgo de inundación cada año. El peor caso pronosticado es para el sur de Asia, donde más de 50 millones de personas podrían estar bajo riesgo de inundación cada año para la década de los 2080s.

5.1.2 Escenarios del Nivel de Mar
Los escenarios globales son derivados directamente del TAR del IPCC (Houghton et al., 2001) y por lo tanto incluyen incertidumbres tanto científicas como de las emisiones. Para cada escenario de SRES (ver Capítulo 3) hay un rango sustancial de incertidumbre, que primeramente refleja las incertidumbres en la sensibilidad del clima; de ahí que los escenarios muestran una superposición significativa. Para evaluaciones de impacto, estos escenarios de promedio global deben ser simplificados a escenarios locales (o relativos) de aumento del nivel del mar. En ausencia de información relevante sobre el levantamiento y la subdución de la tierra, u otros componentes regionales del aumento del nivel del mar, los escenarios de aumento promedio global del nivel del mar pueden ser aplicados directamente. Dada la incertidumbre acerca del futuro aumento del nivel del mar, una serie de escenarios deben ser considerados, por ejemplo, 0,5 m y 1,0 m de aumento para el 2100, porque esto debe abarcar el probable cambio.

5.1.3 Litoral co-evolutivo

En áreas costeras, los sistemas naturales y socioeconómicos se encuentran cercanamente emparejados y se puede argumentar que están co-evolucionando, lo que significa que cada uno esta restringiendo la evolución del otro. Esto se debe tener en cuenta al considerar los posibles impactos del aumento del nivel del mar y sus respuestas asociadas.

5.1.4 Adaptación

Dado el compromiso al aumento del nivel del mar, la necesidad de adaptación en áreas costeras continuará por siglos, y este “compromiso a la adaptación costera” necesita ser incorporado a la política del manejo costero a largo plazo. Los sistemas naturales tienen una capacidad de responder autónomamente a presiones externas como el cambio climático, y esto se puede describir como la habilidad natural del sistema (en este caso, el litoral) a responder. Un humedal sano y sin obstrucciones respondería depositando más sedimento y creciendo verticalmente, llevando el mismo ritmo que el aumento del nivel del mar; esto sería un ejemplo de adaptación autónoma. En muchos lugares, sin embargo, las actividades humanas han reducido la habilidad natural de un sistema para la adaptación, quizás por el desarrollo o la contaminación de la zona costera. La adaptación planificada al aumento del nivel del mar, por lo tanto, deberá incluir la consideración de opciones para revertir estas tendencias de “maladaptación” así como para aumentar la resiliencia natural de la costa y aumentar la capacidad de adaptación autónoma.

Los sistemas socioeconómicos en zonas costeras también tienen la capacidad de responder autónomamente al cambio climático. Los productores pueden cambiar a cultivos que sean más tolerantes a la sal, y las personas pueden mudarse de las áreas cada vez más susceptibles a las inundaciones. Es probable que esto llegue a ser más importante a medida que aumente el nivel del mar.

Dado que los impactos probablemente sean grandes, aún teniendo en cuenta la adaptación autónoma, existe una necesidad adicional para la adaptación planificada. Ejemplos de iniciativas que abarcan la adaptación planificada al cambio climático son la adopción de regulaciones de control de planificación física y desarrollo fortalecidas y mejoradas, e incluyen aquellas relacionadas con la ICZM (Manejo Integrado de la Zona Costera) y la Planificación de Manejo del Litoral (ver Cuadro 5.1). Esto también podría incluir la implementación del proceso de evaluación de impacto ambiental y el manejo de desastres para peligros costeros.
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La adaptación planificada, y por lo tanto proactiva, apunta a la reducción de la vulnerabilidad de un sistema mediante la minimización del riesgo o la maximización de la capacidad de adaptación. Se identifican cinco objetivos genéricos de la adaptación proactiva pertinentes a zonas costeras:

1) Aumento de la fuerza de los diseños infraestructurales y las inversiones a largo plazo. La infraestructura sería diseñada para resistir los acontecimientos extremos más intensos y frecuentes.

2) Aumento de la flexibilidad de sistemas manejados vulnerables. Los sistemas serían diseñados y operados para enfrentar una gran variedad de condiciones climáticas. La flexibilidad puede incluir el mejoramiento de la resiliencia de un sistema, es decir, su capacidad de recuperarse de acontecimientos extremos.

3) Aumento de la adaptabilidad de sistemas naturales vulnerables. Los sistemas naturales se pueden hacer más adaptables mediante la reducción de los estreses que enfrentan actualmente; por ejemplo, ante la degradación del hábitat, permitir la adaptación por medios como la eliminación de barreras a la migración (por ejemplo, quitando las estructuras costeras duras que pueden bloquear la migración interior de los pantanos). 

4) Reversión de tendencias maladaptativas. Muchas tendencias actuales aumentan la vulnerabilidad al cambio climático. Por ejemplo, la subvención del desarrollo en llanuras de inundación puede aumentar el número de personas y la cantidad de propiedades en áreas costeras bajas vulnerables al aumento del nivel del mar y de tormentas costeras.

5) Mejoramiento de conocimientos, preparación y previsión sociales. La educación sobre los riesgos del cambio climático y cómo reducirlos o reaccionar ante ellos puede ayudar a reducir vulnerabilidad.

Para zonas costeras, otra clasificación de tres estrategias básicas de adaptación es a menudo utilizada (por ejemplo, IPCC, 1992):

· Protección: reducir el riesgo de un acontecimiento mediante la disminución de la probabilidad de su ocurrencia.

· Acomodación: aumentar la habilidad de la sociedad para enfrentar los efectos del acontecimiento.

· Retirada: reducir el riesgo del acontecimiento mediante la limitación de sus efectos potenciales.

Cada una de estas estrategias esta diseñada para proteger el uso humano de la zona costera y, si son aplicadas apropiadamente, cada una tiene consecuencias diferentes para los ecosistemas costeros. La retirada implica renunciar a la tierra mediante una retirada estratégica o la prevención de futuras obras de desarrollo de gran envergadura en áreas costeras que puedan ser afectadas por el futuro aumento del nivel del mar. La acomodación implica el uso alterado de la tierra, incluyendo respuestas de adaptación tales como la elevación de edificios por encima de los niveles de inundación y la modificación de los sistemas de desagüe. La retirada y la acomodación ayudan a mantener la naturaleza dinámica del litoral y permiten que los ecosistemas costeros migren libremente hacia el interior, y por lo tanto, que se adapten naturalmente. Por el contrario, la protección llevará a la constricción costera y a la pérdida de hábitat, aunque esto se pueda aminorar mediante enfoques suaves para la defensa, como el mantenimiento de la playa. Esta estrategia implica la defensa de áreas costeras mediante la construcción o el mantenimiento de estructuras defensivas o mediante el mantenimiento artificial de playas y dunas. Generalmente se utiliza para proteger los asentamientos y la tierra agrícola productiva, pero a menudo implica la pérdida de las funciones naturales del litoral. La acomodación y la retirada son mejor implementados proactivamente, mientras que la protección puede ser tanto reactiva como proactiva. 

Las opciones de adaptación a la intrusión de agua salada en el agua subterránea no son cubiertas explícitamente por las tres opciones genéricas de retirada, acomodación y protección. Sin embargo, existen varias opciones:

· Recuperación de tierras frente a la costa para permitir el desarrollo de nuevos espejos de agua dulce.

· Extracción de agua subterránea salina para reducir la afluencia e infiltración.

· Infiltración de agua dulce superficial.

· Inundación de áreas bajas.

· Ensanchamiento de áreas de dunas existentes donde ocurre la recarga natural de agua subterránea.

· Creación de barreras físicas.

5.2 Métodos para Evaluar los Efectos del Aumento del Nivel del Mar

Las incertidumbres en las predicciones del aumento del nivel del mar crean una necesidad de evaluar una serie de escenarios dentro de la evaluación de vulnerabilidad. Estos escenarios necesitan abarcar la gama de cambios probables.

Los detalles de cualquier evaluación de vulnerabilidad dependerán de su meta, del nivel de comprensión y de los recursos disponibles. Por lo tanto, se recomiendan tres niveles de evaluación cada vez más sofisticados: exploración, vulnerabilidad y planificación de las evaluaciones. Es importante recalcar que los niveles diferentes de evaluación requieren diferentes tipos de datos y niveles del esfuerzo. La Tabla 5.3 describe los tres niveles de evaluación.

El objetivo de las evaluaciones de exploración y de las evaluaciones de vulnerabilidad es enfocar la atención en asuntos críticos con respecto a la zona costera, y no suministrar predicciones precisas. Las evaluaciones de planificación sobre las diferentes respuestas al aumento del nivel del mar dentro del ICZM forman parte del proceso continuo de manejo, que idealmente busca integrar respuestas a todos los problemas existentes y potenciales de la zona costera, incluyendo la minimización de la vulnerabilidad a los efectos a largo plazo del cambio climático.

	Tabla 5.3.  Niveles de evaluación del aumento del nivel del mar

	Nivel de evaluación 
	Escala de tiempo requerida
	Precisión
	Conocimientos previos
	Otros escenarios considerados 
(además del aumento del nivel del mar)

	Evaluación de exploración
	2-3 meses
	La más baja
	Bajo
	Ninguno

	Evaluación de vulnerabilidad
	1-2 años
	Media
	Medio
	Probablemente escenarios socioeconómicos y otros cambios climáticos siempre que sea posible

	Evaluación de planificación
	Continua
	La más alta
	Alto
	Todos los cambios realistas

	Fuentes: Hoozemans y Pennekamp, 1993; WCC’93, 1994.


5.2.1 Evaluación de exploración
Una evaluación de exploración puede ser inicialmente cualitativa, y debe ser seguida de una evaluación semicuantitativa. El análisis se realiza de los cuatro impactos principales del aumento del nivel del mar sobre la costa: inundación, erosión y salinization. Los impactos en la socioeconomía del área pueden ser evaluados utilizando la matriz en la Tabla 5.4, y deberá ser posible la inclusión de cualquier problema contemporáneo principal, como la explotación minera de la playa y el desarrollo de la costa, como en el caso de los puertos.

	Tabla 5.4.  Matriz de evaluación de exploración de impactos

	Impactos biofísicos 
	Impactos socioeconómicos

	
	Turismo
	Asentamientos humanos
	Agricultura
	Abastecimiento de agua
	Pesquerías
	Servicios financieros
	Salud humana
	Otros?

	Inundación
	
	
	
	
	
	
	
	

	Erosión
	
	
	
	
	
	
	
	

	Anegación
	
	
	
	
	
	
	
	

	Salinizacion
	
	
	
	
	
	
	
	

	Otros?
	
	
	
	
	
	
	
	


5.2.2 Evaluación de Vulnerabilidad

La evaluación de vulnerabilidad permite al analista llevar a cabo una evaluación más exhaustiva de un área particular. La principal meta de la evaluación de vulnerabilidad es producir las recomendaciones sobre las acciones para reducir vulnerabilidad e incluye la evaluación tanto de los impactos anticipados como de las opciones disponibles de adaptación (por la forma en que se define aquí, esto dirige hacia el análisis de planificación). Una evaluación de impacto sencilla quizás no considere las opciones de adaptación para facilitar un análisis rápido, pero una evaluación de impacto completa debe considerar las opciones de adaptación, porque el potencial de adaptación influirá sobre la magnitud de los impactos verdaderos.

Primero, se puede diferenciar entre la vulnerabilidad natural del sistema y la vulnerabilidad socioeconómica del sistema al cambio climático, aunque claramente ambos están relacionados y son interdependientes. Segundo, el análisis de vulnerabilidad socioeconómica al aumento del nivel del mar requiere una previa comprensión de cómo el sistema natural será afectado. Por lo tanto, el análisis de vulnerabilidad costera siempre empieza con la respuesta natural del sistema. Por último, otros estreses climáticos y no climáticos son reconocidos, indicando que el aumento del nivel del mar no está ocurriendo aisladamente y que el sistema costero evolucionará por otros factores adicionales al aumento del nivel del mar.

Tanto el sistema natural como el sistema socioeconómico son dinámicos y se adaptan al cambio. La adaptación autónoma representa la respuesta de adaptación espontánea al aumento del nivel del mar (por ejemplo, el aumento del crecimiento vertical de los humedales del litoral dentro del sistema natural, o los ajustes del precio del mercado dentro del sistema socioeconómico). La adaptación planificada, que solo puede surgir del sistema socioeconómico, puede reducir la vulnerabilidad a través de una serie de medidas.

En general, varios instrumentos de evaluación están disponibles para cada paso/pregunta producida por cualquier marco de evaluación, aunque un marco pueda recomendar una herramienta o un enfoque específico. La Tabla 5.5 resume las ventajas y desventajas de cinco diferentes métodos de evaluación de vulnerabilidad para áreas costeras (ver también Secretaría del UNFCCC, 2004):

· IPCC Common Methodology

· U.S. Country Studies Methodology

· UNEP Handbook Methodology

· South Pacific Islands Methodology

· RIKS Decision Support Methodology

De estos enfoques, el UNEP Handbook Methodology es una evaluación de vulnerabilidad y adaptación ampliamente aplicable que puede ser adaptada al enfoque impulsado por los actores clave. Otorga resultados cuantitativos pero es flexible, y el análisis puede ser realizado al nivel apropiado de sofisticación para los modelos y datos disponibles. Las experiencias relevantes de otros enfoques pueden ser utilizados dentro del UNEP Handbook Methodology, si fuera apropiado (otras posibilidades incluyen las técnicas cualitativas desarrolladas en el South Pacific Islands Methodology, y el enfoque del manual utilizado en el U.S. Country Studies Program.) 

	Tabla 5.5.  Evaluación de los diferentes métodos de evaluaciones de vulnerabilidad

	Métodos
	Ventajas
	Desventajas

	Common Methodology (IPCC, 1992)
	Estructura lógica prescrita.
Se presta para producir resultados consistentes; útil para un agregado global.
Ampliamente utilizada.
	Inflexible, evaluación de exposición al estrés y de sensibilidad, pero no evaluación de vulnerabilidad completa.
Herramientas de VA no discutidas.
Opciones de adaptación insuficientemente desarrolladas.

	U.S.  Country Studies Methodology (Leatherman and Yohe, 1996)
	Algunas herramientas de VA descritas.
Enfoque del Manual.
	Confunde marcos de VA y herramientas.
Dirigido sólo a impactos de pérdida de tierra.
Evaluación de exposición a estreses y de sensibilidad, pero no una evaluación de vulnerabilidad completa.

	UNEP Handbook Methodology
(Klein and Nicholls, 1998, 1999)
	Buena base conceptual.
Todos los impactos son considerados.
Provee pautas sobre posibles herramientas de evaluación.
	Aún no ha sido ampliamente probado.

	South Pacific Islands Methodology
(Yamada et al., 1995)
	Útil en áreas con datos limitados.
Conceptualiza la vulnerabilidad en elementos cuantificables.
	Los resultados son cualitativos a semicualitativos.

	RIKS Decision Support Methodology
(Engelen et al., 1993, 1996; White et al., 2000; de Kok et al., 2001)
	Considera sistemas costeros completos, y las interacciones pueden ser especificadas como se desee.
	El enfoque se puede convertir en una caja negra.
Disponibilidad de datos apropiados.
Asume una alta capacidad técnica.


Métodos de evaluación por tipo de impacto

Los métodos para evaluar la erosión, el aumento de inundaciones y la pérdida de humedales costeros son considerados a continuación.

Erosión

Una simple evaluación de la erosión implica el uso de la Regla de Bruun para áreas rectas del litoral. La suposición es que el perfil conserva su forma promedio o constante en relación al nivel del mar. Utilizando las condiciones apropiadas de frontera, la forma del perfil define toda la información necesaria para predecir la respuesta al aumento del nivel del mar. Para mantener la forma del perfil, la parte superior del perfil se erosiona y la parte más baja se incrementa, trasladando el litoral hacia la tierra.


R = G (L/H) S
(1)

donde:


H = B + h*
(2)

R representa la recesión del litoral debido a un aumento del nivel del mar S; H es la altura activa del perfil; h* es la profundidad en la frontera costera, denominada ‘profundidad de cierre’; B es la elevación ideal de la tierra; L es la anchura activa del perfil entre fronteras; y G representa el tamaño de las partículas o granos de material erosionado, es decir, el material que es demasiado fino para la playa se pierde, aumentando la erosión pronosticada.

Lo inverso a la pendiente de la playa (L/H) multiplica cualquier aumento del nivel del mar, dando una recesión grande para un pequeño aumento del nivel del mar. Por lo tanto, se pronostica que las playas de menor pendiente mostrarán mayor sensibilidad al aumento del nivel del mar que las playas con mayor pendiente.

El nivel del mar no cambia la forma del perfil, sólo crea un potencial para la erosión que la disponibilidad de energía de las olas realizan. Por lo tanto se espera que el ajuste del perfil a los niveles del mar más altos tome un tiempo. La mayor implicancia de esto es que la Regla de Bruun es mejor aplicada a largo plazo (décadas o más). Cualquier pronóstico de recesión litoral necesitará de una interpretación cuidadosa.

La Regla de Bruun (o el efecto directo de la erosión) fue desarrollada para litorales a cierta distancia de ensenadas y, dado el aumento del nivel del mar, las ensenadas pueden actuar como un sumidero adicional para sedimentos. Este efecto indirecto del aumento del nivel del mar puede hacer que los procesos descritos por la Regla de Bruun sean insignificantes. El papel de estos sumideros en el presupuesto regional de sedimentos y la sensibilidad relativa de la costa deben ser considerados en todos los niveles de evaluación. La alta susceptibilidad de los litorales cercanos a las ensenadas debe ser tomada en cuenta y su importancia debe ser comunicada a los responsables de la formulación de políticas.

Para la VA, una respuesta del equilibrio de la laguna entera puede ser considerada como un el peor caso de escenario. El término sumidero representa el área de la ensenada y las lagunas asociadas multiplicadas por el escenario del aumento del nivel del mar, y la fuente de esta arena es la erosión adicional a lo largo de la costa (determinado como el efecto indirecto de la erosión). La extensión de la influencia de la costa es más difícil de determinar. Valores de entre 10-20 Km. pueden ser utilizados como una estimación razonable.

Inundación

Una serie de parámetros pueden ser utilizados para describir la exposición y el riesgo a la inundación. Un enfoque implica considerar la población costera, que es utilizada como un insumo para derivar dos parámetros de impacto:

1) Personas en la zona de peligro: el número de personas que viven por debajo de la cota que no ha sido superada por oleadas en los últimos 1.000 años (es decir, la población expuesta que ignora las defensas marinas).

2) Media anual de personas inundadas: el número promedio de personas que experimentan inundaciones a causa de oleadas causadas por tormentas por año, incluyendo los beneficios de las defensas marinas (también denominado como “personas en riesgo”).

La exposición de evaluaciones físicas puede ser considerada de manera similar.

A continuación un resumen de la metodología de la inundación: las estimaciones de las elevaciones de oleadas causadas por tormentas son incrementadas con el tiempo por el escenario del aumento del nivel del mar relativo (es decir, el aumento global más el hundimiento estimado) y convertidas a las áreas de tierra correspondientes, amenazadas por estas diferentes probabilidades de inundaciones. Estas áreas luego son convertidas a personas en la zona del peligro utilizando la densidad media de la población para el área costera. Por último, el estándar de protección ofrecido por las defensas (es decir, el nivel estimado del riesgo de inundación) es utilizado para calcular el promedio de las personas anualmente anegadas.

Pérdida de humedales costeros

Los humedales costeros son sensibles al aumento del nivel del mar porque su ubicación está íntimamente vinculada con el nivel del mar. Sin embargo, los humedales no son elementos pasivos del paisaje, y su respuesta vertical muestra una respuesta dinámica y no lineal al aumento en el nivel del mar. Por lo tanto, ocurrirán pérdidas sólo por encima de algún umbral en el ritmo del aumento. La evidencia disponible muestra que los humedales que experimentan una pequeña gama de mareas son más vulnerables al aumento relativo del nivel del mar que aquellos que experimentan una mayor gama de mareas. Las pérdidas directas de humedales costeros a causa del aumento del nivel del mar pueden ser contrarrestados por la migración interior de los humedales (la conversión de tierras secas  a humedales). A medida que el nivel del mar aumenta, las áreas bajas adyacentes a los humedales pueden llegar a ser ideales para el crecimiento de especies de los humedales. En sitios sin áreas costeras bajas, o en áreas que se protegen para frenar las inundaciones costeras, la migración de los humedales no puede ocurrir, causando lo que se conoce como “la restricción costera”.

El crecimiento vertical se basa en la tasa de aumento relativo del nivel del mar. El aumento del nivel del mar es el detonante de la pérdida de humedales costeros cuando la tasa de aumento del nivel del mar excede un umbral definido, teniendo en cuenta cualquier demora en el sistema.

La respuesta vertical es pronosticada por un modelo de umbral retrasado. La disponibilidad de sedimento/biomasa se cuantifica utilizando valores críticos del parámetro RSLR*, que se define como:


RSLR* = RSLR/TR
(3)

en donde RSLR es la tasa de aumento relativo del nivel del mar (metros/siglo) y TR es el rango promedio de marea para las mareas primaverales, en metros. Un valor crítico de RSLR* (RSLR*crit) distingue el comienzo de la pérdida debido al aumento del nivel del mar. Por encima de RSLR*crit, la pérdida de humedales se modela linealmente como una función de RSLR*. Basado en la literatura disponible, se asume que RSLR*crit oscila entre 0,18 a 0,5. Este simple modelo capta la respuesta no lineal de los sistemas de humedales al aumento del nivel del mar y la asociación del rango de mareas en aumento con pérdidas más bajas.

Para modelar la respuesta horizontal, el potencial migratorio puede ser evaluado en base a mapas de elevación y datos relacionados, y tomando en cuenta las defensas a la inundación y otras infraestructuras humanas que son barreras a dicha migración. Esto quizás utilice un enfoque de GIS. En áreas donde la migración de humedales es posible, puede ser estimada la creación compensatoria de humedales costeros.

Además de los efectos directos del aumento del nivel del mar sobre los humedales costeros, una apropiada línea de base para pérdidas debidas a otras causas debe ser considerada. Globalmente, la tasa actual de pérdida de humedales es de 1% por año. En estudios costeros detallados, las pérdidas presentes y las posibles futuras deben ser estimadas para situar a los impactos del aumento del nivel del mar en contexto: estas otras pérdidas muchas veces exceden ampliamente a los impactos posibles del aumento del nivel del mar.

5.2.3 Evaluación de Planificación

Para un área en donde se requiere de una evaluación más exhaustiva, el próximo paso después de la evaluación de vulnerabilidad es una evaluación de planificación. El objetivo es integrar todas las respuestas posibles al aumento del nivel del mar en la zona costera para aminorar la vulnerabilidad futura y a menudo ayudar a formular las políticas futuras. Una evaluación de planificación es una investigación continua de un área específica, y la evaluación de los impactos futuros del aumento del nivel del mar en la zona costera requieren de información sobre los mayores procesos en la cantidad de sedimento disponible en el área en cuestión. También debe considerar otros impactos del cambio climático tales como los cambios en la frecuencia, la intensidad y la dirección de tormentas.

El objetivo de una evaluación de planificación debe ser específico para el área, enfocando los asuntos que son pertinentes a esa área. Un ejemplo es una evaluación integrada de inundación y erosión que se está llevando a cabo en la costa del Reino Unido (Evans et al., 2004a, 2004b). En ella se consideran escenarios socioeconómicos futuros de población, desarrollo y legislación, así como escenarios de aumento del nivel del mar y de cambio climático, modelos de evolución de playas, y variación de opciones de protección costera. El objetivo es cuantificar los impactos futuros de la recesión proyectada para los acantilados sobre el suministro de sedimento a lo largo de la costa, y por lo tanto, el volumen de la playa y el riesgo de inundación en áreas bajas de la zona costera. Este nivel de evaluación implica un uso intensivo de datos y tiempo a menudo continuos; sin embargo, los resultados, mientras más específicos para el sitio, deben ser apropiados para influir sobre las políticas futuras y para integrarlos en planes de manejo más locales.

5.2.4 Modelos de evaluación integrada de zonas costeras

El objetivo del DINAS-COAST (Evaluación Dinámica e Interactiva de Vulnerabilidad Nacional, Regional y Global de Zonas Costeras al Cambio Climático y al Aumento del Nivel del Mar), proyecto financiado por la Unión Europea, ha sido desarrollar una herramienta dinámica, interactiva y flexible en formato de CD-ROM que permita a sus usuarios producir información cuantitativa sobre una serie de indicadores de vulnerabilidad costera, para escenarios climáticos y socioeconómicos y para políticas de adaptación a escalas nacionales, regionales y globales, cubriendo todas las naciones costeras. Esta herramienta se llama DIVA, cuyas siglas en inglés significan Evaluación de Vulnerabilidad Dinámica e Interactiva (Vafeidis et al., 2004; McFadden et al., 2005).

La metodología de DIVA utiliza una base de datos de características, tanto físicas como socioeconómicas, basadas en segmentos del litoral dentro de los módulos integrados para evaluar las opciones de adaptación bajo escenarios futuros de cambio climático. Los módulos son inundación, el aumento relativo del nivel del mar, la erosión, los cambios en los humedales, la evaluación de los humedales y los efectos del río. El modelo se fundamenta en escenarios de aumento del nivel del mar que basados en modelos climáticos; los módulos son corridos para calcular los efectos del aumento del nivel del mar en sistemas costeros, incluyendo directamente la erosión costera, la erosión dentro de las cuencas de las mareas, los cambios en los humedales y los efectos en los ríos. Esto es seguido de una evaluación de los impactos socioeconómicos, tanto directamente a causa del aumento del nivel del mar, como indirectamente mediante los efectos anteriormente mencionados. El último módulo es el módulo de adaptación, que implementa medidas de adaptación basadas en reglas de decisión predeterminadas o definidas por el usuario. Estas medidas de adaptación influyen entonces sobre los cálculos de los efectos geodinámicos e impactos socioeconómicos del próximo periodo. Los cálculos se repiten a lo largo de varios periodos hasta escalas de tiempo de hasta 100 años. El usuario puede escoger las opciones de escenarios de cambio climático y las estrategias de adaptación. Ejemplos generalizados del producto del modelo son las cantidades de personas inundadas, de humedales perdidos, de costos de adaptación (incluyendo aquellos relacionados a la protección contra inundaciones y a la protección de la playa), y de tierras perdidas bajo el escenario de aumento relativo del nivel del mar.

Para mayor información sobre el proyecto y DIVA, ingresar al sitio http://www.dinas-coast.net/.

5.3 Datos

Algunos de los datos requeridos para la evaluación de los efectos del cambio climático sobre los recursos costeros pueden ser obtenidos a través de la Internet (ver Cuadro 5.2).





Cuadro 5.1.  Planificación de manejo de litorales para adaptación.


Las más recientes pautas de manejo de litorales usadas en Inglaterra y Gales son aplicadas a nivel nacional (Defra, 2004) y pueden ser adaptadas para su utilización en otros sitios. Están constituidas por un conjunto de estrategias proactivas para el manejo de litorales que serán implementadas dentro de los planes de manejo de litorales (Defra, 2004).  La costa es dividida en varias parcelas y subparcelas de costa, y luego vuelven a ser divididas en unidades de manejo, reflejando el uso de la tierra.  Para cada unidad de manejo, son seleccionadas las respuestas estratégicas, tales como proteger áreas desarrolladas (lo que se denomina “mantener la línea”), o permitir la ocurrencia de procesos naturales (denominado “no hacer nada”) donde los impactos humanos puedan ser mínimos.  A pesar de que estos enfoques no han sido aplicados en países en desarrollo, se espera que planes estratégicos de manejo de litorales sean desarrollados extensamente en las próximas décadas.





Cuadro 5.2.  Fuentes de datos.


Centro de Distribucion de Datos del IPCC


Datos sobre el Nivel del Mar


GLOSS – Global Sea-Level Observing System � HYPERLINK "http://www.gosic.org/goos/GLOSS_data_access.htm" ��http://www.gosic.org/goos/GLOSS_data_access.htm�


Permanent Service for Mean Sea Level � HYPERLINK "http://www.nbi.ac.uk/psmsl/index.html" \t "_parent" �http://www.nbi.ac.uk/psmsl/index.html�.


Datos sobre topografía mediante Sensores Remotos


Land Processes Distributed Active Archive Centre (National Aeronautics and Space Administration) � HYPERLINK "http://edcdaac.usgs.gov/main.asp/" ��http://edcdaac.usgs.gov/main.asp/�


GTOPO30 global digital elevation model � HYPERLINK "http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.asp" ��http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.asp�


Shuttle Radar Topography Mission � HYPERLINK "http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/" ��http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/�.


Otros sitios Web de utilidad


National Oceanographic Data Centre � HYPERLINK "http://www.nodc.noaa.gov/" ��http://www.nodc.noaa.gov/�


SURVAS (Synthesis and Upscaling of Sea Level Rise Vulnerability Assessment Studies) � HYPERLINK "http://www.survas.mdx.ac.uk/content.htm" ��http://www.survas.mdx.ac.uk/content.htm�.�DIVA � HYPERLINK "http://www.dinas-coast.net/" ��http://www.dinas-coast.net/�


Requisitos adicionales para evaluaciones más profundas incluyen datos de observacion local, tales como:


Medidas del Nivel del Mar


Elevación/Topografía


Registros de Oleajes


Fotografía Aérea (para el mapeo de hábitats y elevaciones)


Cobertura terrestre / Mapeo de hábitats, ej. CASI


Mapeo de planicies de inundación y registros de inundaciones


Poblaciones


Mapeo de actividades y recursos





�


Relative Sea Level Rise


Figura 5.1.  El clima, los movimientos terrestres y los efectos gravitacionales de la rotación de la Tierra controlan el nivel del mar global, pero se combinan con los cambios locales para producir un cambio en el nivel del mar con relación al nivel local de la tierra.  





�


Figura 5.2. Regiones vulnerables asumiendo un aumento del nivel del mar de 45 cm para el 2080.


Fuente: Nicholls et al., 1999.
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