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1. Introduccion

1.1 Contexto

El estudio regional de los efectos del cambio climatico en las costas de América Latina y el Caribe
(ALyC en adelante) se ha estructurado en cuatro partes principales en concordancia con una metodologia
integral de evaluacion del riesgo desarrollada durante el estudio. Como resultado del proyecto se
presentan cuatro documentos principales que versan sobre el andlisis de los agentes, el estudio de
la vulnerabilidad de las costas, la evaluacion de los impactos derivados y, por Gltimo, un documento
dedicado a la integracién de todos los factores en la evaluacién de los riesgos asociados a algunos de
los impactos estudiados en las costas de la region.

Como productos auxiliares se presenta un anexo de efectos del cambio climéatico que
recoge las formulaciones tedricas utilizadas y constituye un manual de los conceptos, procesos y
fendmenos costeros, analizados en el estudio entre muchos otros. Ademas, en el citado documento
se presentan las expresiones para la evaluacion de los impactos de una forma aproximada (método
de las perturbaciones) que se pueden utilizar como primer diagnéstico en futuros proyectos locales y
regionales. Adicionalmente, la metodologia desarrollada para el estudio del riesgo de forma integral se
describe en un documento especifico (guia metodoldgica). Por ultimo, en el marco del proyecto se ha
desarrollado un visor web de los resultados para la maxima difusion de los mismos en los paises de la
region. En concreto, los documentos del proyecto son:

« Documento 1. Dindmicas, tendencias y variabilidad climatica en ALyC
« Documento 2: Vulnerabilidad y exposicion de las costas de ALyC frente al cambio climatico
« Documento 3: Impactos del cambio climatico en las costas de ALyC

« Documento 4: Evaluacion de riesgos frente al cambio climatico en las costas de ALyC

Efectos tedricos el cambio climético en las costas (documento auxiliar)

Guia metodolégica del analisis del riesgo (documento auxiliar)

 Visor web de resultados

13
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El cuadro 3.1 resume la estructura y los productos del estudio realizado. En concreto, este
documento es el tercero de todos ellos y se dedica al estudio de los impactos del cambio climatico en
las costas de la region.

CUADRO 3.1
ESQUEMA'Y DOCUMENTOS DEL PROYECTO

Cambio Climatico en las costas de ALyC

Documento 1: Documento 2: Documento 3: Documento 4:
Agentes costeros Vulnerabilidad Impacto Riesgos
¢ Dinamicas

 Tendencias
* Variabilidad climatica en la costa

Documentos auxiliares

Efectos tedricos del cambio

A Gufa metodoldgica Visor web de resultados
climatico en las costas

Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Objetivo y estructura del documento

En el presente documento se analizan distintos efectos del cambio climético, también denominados
impactos, en las costas de ALyC por los cambios que estan experimentando las dindmicas costeras.
Un impacto i, causado por uno o varios agentes h,, esta vinculado con ellos por medio de algin tipo
de relacién causa-efecto, por lo cual esta relacion es susceptible de plantearse mediante una funcion
analitica, establecida por vias empiricas o teoricas, caracteristica de cada impacto considerado. De esta
forma, la relacién impacto—agente se podria expresar mediante una funcion del tipo:

i=f(a) 3.2)

Donde a, es el agente o agentes que causan un cierto efecto en la costa, cuantificado en un
impacto i y que se relacionan por medio de la funcidn analitica f.

Para ciertos impactos, por ejemplo, el tiempo que estan operativos los puertos, interesa evaluar
la tendencia del efecto producido en la costa (pérdida de operatividad) en el régimen medio de los
agentes (a lo largo de todas las horas del afio). Sin embargo, para otros efectos, como la intensidad o
frecuencia de las inundaciones extremas, conviene aislar de la totalidad de datos de la poblacion (todas
las inundaciones) solo aquellos que suponen los eventos extremos (eventos de tormenta). Por esta razoén,
el método de calculo en régimen medio y extremal (condiciones medias y extremas) difiere.

Los impactos que se han considerado en este estudio son los siguientes (cuadro 3.2):
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Para cada uno de los impactos se ha obtenido la distribucion estadistica y la tendencia de
largo plazo. A continuacion, se enumeran los impactos y la variable que se ha obtenido a partir de las
formulaciones descritas en el documento auxiliar “Efectos tedricos”:

« Inundacion: se analiza la inundacién que sufrira la costa de la region por: 1) ascenso del nivel
del mar (inundacién permanente), y 2) eventos temporales extremos de inundacion por la
accion combinada de mareas, nivel del mar y sobrelevacion por oleaje (inundacion temporal).
En este impacto se estudian factores como la superficie afectada, la poblacion costera, las
carreteras, los ferrocarriles y los ecosistemas (véase documento relativo a la vulnerabilidad
de las costas de ALyC).

« Erosién en las playas: se estudia la posible erosion de las playas de ALyC por cambios
inducidos tanto en el perfil de equilibrio como en la planta de las mismas por el cambio en
el nivel del mary el oleaje.

* Puertos: se estudia las condiciones que pueden influir en la operatividad de las actividades
portuarias, como las condiciones de acceso al puerto por el estado del oleaje o por eventos
de rebase al interior del puerto en el caso de un dique de defensa. Respecto a la fiabilidad
de las obras maritimas de los puertos, se ha analizado cémo variara el nivel de seguridad
que presentan las obras de defensa respecto al estado actual por modificacion del régimen
extremal de oleaje por cambio climético.

* Corales: se estudia el impacto en los corales en el caso de una subida de la temperatura
superficial del mar de 1°C sobre las condiciones actuales (siguiendo criterios de estudios
previos al respecto).

En los siguientes apartados se muestran los resultados obtenidos de los distintos impactos en
el estudio.
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2. Metodologia de evaluacion de los impactos

Los impactos se evaltan a partir de formulaciones que relacionan los agentes con los efectos en las
costas. Una descripcion detallada de los mismos, asi como las distintas formulaciones que relacionan
las dinamicas con los impactos se puede encontrar en el documento auxiliar 2 “Efectos tedricos”.

Los impactos se presentan en diversas escalas temporales. Asi por ejemplo, la inundacion
costera puede considerarse a muy largo plazo por efecto de una subida del nivel del mar debido
principalmente a la expansion térmica de los océanos y el deshielo polar, en escala de afios, 0 como
eventos de inundacion en la escala de horas o dias, asociadas a un cambio en los comportamientos
meteoroldgicos actuales (cambios de patrones, intensidades y direcciones de tormentas). Asimismo, los
impactos sobre los puertos también se deben analizar en las variables en la escala de estudio de horas
ya que la afeccion se va a dar en fenémenos puntuales que van a provocar la parada o el fallo de los
puertos o sus obras maritimas. Asi, ante la diversidad de escalas temporales de andlisis, cada impacto
necesita un estudio particularizado del mismo. No obstante, todos ellos se pueden evaluar en los afios
horizonte 2040, 2050 y 2070, considerados en el estudio.

En el estudio se contemplan ocho escenarios o situaciones de andlisis. Los tres primeros
(A,B,C) corresponden con la extrapolacion estadistica de las tendencias de largo plazo obtenidas para
cada impacto. Los escenarios D y E corresponden a una sobrelevacion del nivel del mar de 0,5y
1 m, respectivamente, basados en las proyecciones IPCC de subida del nivel del mar. En aquellos
impactos compatibles con estas subidas del nivel del mar se han utilizado las proyecciones estadisticas
para obtener el efecto conjunto de ambos como un limite superior del impacto. Dada la importancia
de la variabilidad interanual de las dinamicas en la zona (véase documento 1 del estudio regional,
“Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica”,) se ha contemplado en un escenario F la situacion
del ascenso del nivel del mar que se produciria con un evento Nifio de intensidad igual al maximo
histérico (1998) sin ascenso del nivel del mar para fines comparativos (F1) y en una situacion futura
donde el nivel del mar fuese 1 m mas alto, con base en proyecciones IPCC (F2). EI mismo analisis se
realiza para el evento Nifla maximo histérico en el escenario G (G1 y G2). Por ultimo, y aunque en los
huracanes no se han analizado con el mismo rigor estadistico, si que se contemplan los impactos que se
producirian en la actualidad de darse en cada punto de costa los maximos valores historicos calculados
de sobrelevacion del nivel del mar (H1) y en una situacion con el nivel del mar 1 m por encima de la
actualidad (H2).
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CUADRO 3.3
ESCENARIOS O SITUACIONES CONTEMPLADAS EN EL ANALISIS DE IMPACTOS

ID. Escenario Ao de corte Meétodo D|na'm|cas Varlantes'-
consideradas Observaciones
A 2040 Tendencias Tendencias -
estadisticas estadisticas. Todas
B 2050 Tendencias Tendencias -
estadisticas estadisticas. Todas
© 2070 Tendencias Tendencias -
estadisticas estadisticas. Todas
D 2100 Justificacion Subida del nivel del ~ Tendencias
con escenario mar de 0,5 m estadisticas del resto
SLR IPCC de dinamicas del 2070
E 2100 Justificacion Subida del nivel del ~ Tendencias
con escenario mar de 1 m estadisticas del resto
SLR IPCC de dinamicas del 2070
F F1 2010 Nifio98 Nivel del mar Nifo de 1998 en
la actualidad
F2 2100 Nifi098 + Subida del nivel del ~ Nifio de 1998 con
escenario SLR  marde 1 m escenario de CC
IPCC
G Gl 2010 Nifia89 Nivel del mar Nifia de 1989 en
la actualidad
G2 2100 Ninag9 + Subida del nivel del ~ Nifa de 1989 con
escenario SLR marde1lm escenario de CC
IPCC
H H1 2010 Huracanes Nivel del mary cota  Huracanes en
de inundacion la actualidad
H2 2100 Huracanes + Subida del Nivel del  Huracanes en

escenario SLR
IPCC

marde1lm

escenario de CC

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Informacidn utilizada para la evaluacion de
impactos en las costas de ALyC
por cambio climatico

Los datos utilizados para el calculo de los impactos han sido series temporales de las dinamicas
(caracterizadas en el documento 1 “Dinamicas, tendencias y variabilidad climéatica”) a partir de los
reanalisis numéricos desarrollados para el estudio y de las distintas bases de datos instrumentales que
se explican con detalle en documentos anteriores.

A partir de las series temporales de las dindmicas se han construido series temporales de
impactos mediante formulaciones analiticas que las relacionan y sobre los que se han analizado las
tendencias de cambio de largo plazo. Asi, por ejemplo, el nivel del mar y el oleaje, conjuntamente, se
relacionan con la erosion en las playas, y los cambios en aquellos supondran cambios en la erosion,
efectos que, en muchas ocasiones, no son lineales (0 proporcionales). Estas formulaciones analiticas
detalladamente descritas se pueden encontrar en el documento auxiliar de efectos tedricos del cambio
climético en las costas.
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4. Analisis de impactos en las costas de ALyC
por cambio climatico

Los impactos considerados en este estudio son los que figuran a continuacion. Se incluye una descripcion
de cada uno, incluyendo los agentes o dindmicas que lo producen, asi como su relacién funcional y el
método de calculo detallado.

CUADRO 3.4
RELACION DE IMPACTOS CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO, DINAMICAS IMPLICADAS
Y TECNICAS UTILIZADAS PARA EVALUAR SU CAMBIO A LARGO PLAZO

Impacto Variables implicadas Técnica de analisis de los cambios
de largo plazo

Inundacién permanente Subida del nivel del mar (SLR) Tendencias estadisticas de largo plazo

Inundacion temporal Marea meteoroldgica (Storm surge), subida  Tendencias estadisticas de largo plazo

del nivel del mar, marea astronémica, setup
del oleaje y estacionalidad del nivel del mar

Erosion de playas H,,,, subida del nivel del mar, direccion del ~ Tendencias estadisticas de largo plazo
flujo medio de energia

Actividad portuaria Rebase y condiciones de navegacion por Tendencias estadisticas de largo plazo
oleaje

Seguridad de obras maritimas Alturas de ola extremas (modificacion de Modelos de extremos no estacionarios
las alturas de célculo)

Blanqueo de coral Temperatura superficial del mar Tendencias estadisticas de largo plazo

Transporte potencial sedimentario  Oleaje y viento Tendencias basadas en perturbaciones y

tendencias estadisticas de largo plazo

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de los impatos se lleva a cabo a escalas espaciales de 50 km y de paises. Para
identificar cada pais se ha utilizado el codigo ISO 3166/2 y las abreviaturas asociadas que se expresan
en el cuadro 3.5.
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CUADRO 3.5

RELACION DE PAISES ANALIZADOS, ABREVIATURAS Y CODIGOS ISO 3166/2

Id.  Nombre del Pais Abreviatura Codigo Id. Nombre del Pais Abreviatura Cddigo
1SO 1ISO
1  Antiguay Barbuda ATG 28 23 Honduras HND 340
2 Argentina ARG 32 24 Jamaica JAM 388
8 Bahamas BHS 44 25  Martinica MTQ 474
4 Barbados BRB 52 26  México MEX 484
5 Brasil BRA 76 27 Montserrat MSR 500
6 Belice BLZ 84 28  Antillas Neerlandesas ANT 530
7 Islas Virgenes-Britanicas VGB 92 29  Aruba ABW 533
8 Islas Caiman CYM 136 30  Nicaragua NIC 558
9  Chile CHL 152 31  Panama PAN 591
10  Colombia CoL 170 32 Perl PER 604
11  Costa Rica CRI 188 33  Puerto Rico PRI 630
12 Cuba CUB 192 34  Saint Kitts y Nevis KNA 659
13 Dominica DMA 212 35  Anguila AlA 660
14 RepUblica Dominicana DOM 214 36  Santa Lucia LCA 662
15  El Ecuador ECU 218 37  San Vicentey las VCT 670
Granadinas
16  El Salvador SLV 222 38  Suriname SUR 740
17 Guyana GUY 254 39  Trinidad y Tabago TTO 780
18  Granada GRD 308 40  Islas Turcas y Caicos TCA 796
19  Guadalupe GLP 312 41 lIslas Virgenes de los VIR 850
Estados Unidos
20  Guatemala GTM 320 42 Uruguay URY 858
21 Guyana GUY 328 43 Venezuela (Republica VEN 862
Bolivariana de)
22 Haiti HTI 332

Fuente: Elaboracion propia.

4.1 Inundacioén costera

La inundacién en las costas se puede producir de forma temporal por eventos de inundacion que se
consideran extremos debido a que se alcanzan cotas no muy frecuentes por el nivel del agua del mar. En

adelante este tipo de inundacion costera lo representaremos mediante la Cota de Inundacion.

Por otro lado, al hablar de cambio climatico se suele analizar la subida del nivel medio del mar (Sea
Level Rise) como factor predominante en la inudacion costera. En este caso, este tipo de inundacién,
por subida del nivel del mar, en un escenario de cambio climéatico supone una inundacion permanente,
también conocida como sumergencia.

Debido a esta doble dimension del problema, por un lado la inundacidn de eventos extremos y
con duracién temporal (Cota de Inundacién) y, por otro, la sumergencia o pérdida de suelo por ascenso
del nivel medio del mar, es necesario contemplar ambas en el estudio.
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Esta seccion esta estructurada de la siguiente forma:
« inundacion por ascenso del nivel del mar;
« andlisis de la cota de inundacion extremal;

« efecto de los huracanes.

4.1.1 Inundacién por ascenso del nivel del mar

4111 Tendencias del nivel medio del mar (Sea Level Rise)

En la figura 3.1 se representa las tendencias del ascenso del nivel del mar en un punto y su
proyeccion estadistica (véanse documentos anteriores). En este caso, la subida del nivel del mar (Sea
Level Rise, SLR), sufrira un aceleramiento en el futuro y ademas, se advierte en la serie temporal de
anomalias debidas a la influencia del fendémeno ENSO (periodos de Nifio y Nifia).

FIGURA 3.1

TENDENCIAS DE AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR OBTENIDAS PARA UN PUNTO

DE LA COSTA ATLANTICA
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: A la derecha muestra la Tendencia Trend-EOF del ascenso del nivel del mar (SLR), en
el centro la localizacion del punto, y a la izquierda la comparacion entre la tendencia local
y la Trend-EOF.
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En la figura 3.2 se representa el patron espacial de la tendencia media en los dos periodos de
tiempo considerados, 2010-2040 y 2040-2070.

FIGURA 3.2
TENDENCIA MEDIA DEL NIVEL MEDIO DEL MAR EN LOS PERIODOS
2010-2040 Y 2040-2070
(Milimetros/afio)
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Fuente: Elaboracion propia.

La tendencia es inequivocamente de aumento del nivel del mar en todos los puntos de la
region. Los mayores valores de las tendencias se obtienen en la franja costera Atlantica, con valores de
aproximadamente 3 mm al afio en la costa del norte de Sudamérica y la costa del Caribe, con menores
valores en las islas caribefnas. En el segundo periodo del siglo la tendencia asciende hasta un valor
medio de 4 mm anuales. Para el resto de la costa se ha obtenido un aumento del nivel del mar por debajo
de los 2,5 mm anuales durante el primer periodo del siglo y cercano a 3 mm a partir de 2040.

Para los afios horizontes contemplados se llegaria (documentos anteriores) hasta valores de
practicamente 100 mm en el aflo 2040 como maximo y de méas de 200 mm en el afio 2070 en la costa
norte de Sudamérica, la zona con mayor ascenso. Merece la pena resaltar que la incertidumbre asociada
a estos valores, entendida como la posible variacion en torno a la media, es pequefia respecto a estos
valores en los afios horizonte (maximo en torno a 12 cm), tal y como se presentd en los documentos
precedentes de este estudio.

4.1.1.2 Tendencias en el Nivel Medio del Mar Relativo (Relative Sea Level Rise)

La subida del nivel medio del mar analizada en el apartado previo no contempla el efecto
de hundimiento o elevacion de la tierra por efecto del ajuste glaciar-isostatico (GIA). El ascenso del
nivel medio del mar con el efecto de la subsidencia de la tierra se denomina nivel medio del mar
relativo (RSLR, Relative Sea Level Rise). En este estudio, los valores de subsidencia/elevacion han
sido tomados de los calculos de Peltier (2000) e interpolados usando la técnica IDW (Inverse Distance
Weighting) de forma que se obtiene una malla de resolucion de 0,5 grados en toda la zona de estudio.
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Los valores atribuidos a cada segmento de la costa se han obtenido promediando los valores de la malla
interseccionados por la costa. En los casos de los deltas, con una subsidencia adicional de 2 mm/afio.
Estos datos han sido obtenidos de la base de datos del software DIVA.

FIGURA 3.3
VALOR MEDIO ESTIMADO DE SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR RELATIVO EN 2070
A PARTIR DE LA PROYECCION DE LA TENDENCIA ESTADISTICA
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia de forma clara en la figura precedente, los deltas suponen un lugar de especial
preocupacion por la subsidencia adicional propia del terreno. Ademas, la caracteristica propia de ser
zonas con pendientes muy suaves debido a su origen sedimentario no hace sino agravar la situacion. El
estudio de cada delta es un problema local y requiere de datos especificos para su analisis. No obstante,
a partir de los resultados obtenidos en el presente estudio en las unidades de estudio (5 km, véanse
documentos anteriores), se puede hacer una estimacion de las implicaciones esperables.

4.1.1.3 Impactos del ascenso del Nivel Medio del Mar (Sea Level Rise) en las
distintas situaciones contempladas

El nivel medio del mar se haelevado alo largo del siglo pasado (véanse documentos precedentes).
Esta elevacion del nivel es practicamente cierto que se mantenga e incluso se acelere en el presente
siglo por causa del calentamiento global. Sin embargo, su magnitud permanece incierta. Actualmente,
las zonas costeras de baja elevacion (por debajo de 10 m) albergan el 10% de la poblacion mundial
(McGranahan y otros, 2007), por lo que la subida del nivel del mar es uno de los principales factores
de preocupacion para evaluar los impactos del cambio climatico en las zonas costeras. Los impactos
del ascenso del nivel del mar son potencialmente altos por lo que la aplicacién y el éxito de medidas
de adaptacion son grandes incertidumbres que requieren mas estudios y consideraciones (Nicholls y
Cazenave, 2010).
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Antes de analizar el impacto que tendria la sumergencia o inundacién permanente de zonas
costeras por una eventual subida del nivel medio del mar es interesante analizar la distribucién de
la superficie inundada y de la poblacion en las costas. Esto se ha hecho determinando la superficie
comprendida entre las cotas 0 y 10 m, metro a metro, obteniendo la poblacion asociada a cada superficie
(documento 2 sobre vulnerabilidad de la costa).

Para el caso de la distribucion por cotas de la superficie afectada (figura 3.4) se puede apreciar
que la distribucion es variable segln el pais, distinguiéndose distintas pendientes medias entre los
mismos. Por ejemplo, véase en la parte superior del grafico la distribucion de los valores de superficie
en km2 afectados, las distintas situaciones en los primeros metros de paises como Honduras o0 Guyana,
donde la superficie de terreno por debajo de la cota 1 m en Honduras (HND) es muy inferior en
comparacion con el area de terreno a cotas superiores, mientras que en Per( (PER) la situacién es
contraria, con una parte significativa de la superficie total por debajo del primer metro de elevacion. La
segunda parte del grafico (panel inferior) representa la superficie afectada en cada cota en porcentaje
con respecto a la superficie total de cada pais. Esta representacion es mas ilustrativa de la situacion
de muchos paises que la estimacion de la superficie afectada total. Véase que, en este caso, las islas
caribefias toman gran importancia ya que, en muchos casos, la mayor parte de su territorio esta por
debajo de la cota 10 m (véase documento 2 “Vulnerabilidad”). En estos casos, el peso relativo de la
franja costera es mucho mayor que en el caso de paises con gran superficie de terreno como México,
Brasil o Argentina. En este caso, las Islas Turcas y Caicos, las Bahamas y las Islas Caiman son las mas
comprometidas en caso de impactos por inundacion.
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FIGURA 3.4
DISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE DE COSTA AFECTADA ENTRE LAS
COTASO0Y 10 M EN LOS PAISES DE ALYC

a) Kilimétros cuadrados
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La resolucién es de 1 m en vertical.

Analogamente, la figura 3.5 resume los datos de poblacion obtenidos para los 15 paises con
mayor numero de habitantes entre las cotas 0 y 10 m, en relacion con la poblacion total del pais. Este
grafico ilustra las diferencias en la distribucion de poblacion en los primeros metros de elevacion entre los
distintos paises. Son destacables varios casos como las Islas Virgenes Britanicas (VGB), donde mas del
60% de la poblacion se localiza en las cotas mas bajas. La figura 3.6 muestra la distribucion de poblacion
por cotas en los tres primeros metros (0 a 3 m, metro a metro). En vista de las cotas maximas afectada
por elevacion del nivel medio en los escenarios o situaciones contempladas (figura 3.3) el numero de
habitantes en estos primeros metros es la que determina el mayor impacto esperable para la poblacion
por subidas del nivel del mar.
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FIGURA 3.5
DISTRIBUCION DE LA POBLACION ENTRE LAS COTASO0Y 10 M EN RELACION A LA
POBLACION TOTAL DE CADA PAIS
(Porcentaje del total)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La resolucién es de 1 m en vertical.
FIGURA 3.6
DISTRIBUCION DE LA POBLACION ENTRE LASCOTASO0Y 3 M
(NUmero de habitantes)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La resolucién es de 1 m en vertical.

Los datos analizados para la evaluacion de la vulnerabilidad en las costas de la region
(documento 2 “Vulnerabilidad™) han sido cruzados con las situaciones o escenarios de subida del nivel
del mar de estudio (cuadro 3.3) y se han obtenido cuadros de resultados para cada pais para las distintas
variables analizadas.
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Debido a que los datos de poblacion tienen como afo de estudio el 2001 y que las resoluciones
del modelo topografico (STRM-90) y de los datos de densidad de poblacion (CIESIN) difieren, es méas
conveniente analizar la distribucion por cotas, mas que los valores de poblacion en si. Por ello, se ha
creido mas conveniente expresar los resultados en proporcion respecto a la poblacion estimada hasta la
cota de 10 m como indicador de impacto. Con datos actualizados sobre la distribucion de la poblacion
y la topografia local se podria llegar a resultados concretos sobre la poblacion impactada exacta. Esta
representacion del impacto (reflejada en el cuadro 3.7), ademas, presenta una ventaja adicional ya que
el orden de los paises en la clasificacion se corresponde con los paises mas impactados en términos de
poblacion afectada. Sin embargo, al analizar los porcentajes de poblacién costera afectada, los ratios
mas altos corresponden a paises que no destacarian por el nimero total de personas afectadas. Esta
doble vision del impacto es sin duda Gtil y necesaria.

CUADRO 3.6
POBLACION QUE HABITA EN LA COSTA HASTA LA COTA 10 M

Pais Cadigo pais Cota 10 m Pais Codigo pais Cota 10 m
(Numero de habitantes) (NUmero de habitantes)

BRA 76 10 464 998 NIC 558 115 462
MEX 484 3363 474 BLZ 84 107 743
ARG 32 2812740 CRI 188 92078
CuB 192 1704 496 GLP 312 86 520
VEN 862 1192 815 GUF 254 46 834
CoL 170 1039 008 MTQ 474 58 767
PRI 630 759 651 VIR 850 63 114
PER 604 877 139 AlIA 660 54 350
DOM 214 560 644 CYM 136 40000
HTI 332 562 235 ANT 530 36 213
ECU 218 520 242 ABW 533 40784
CHL 152 537 077 ATG 28 25941
GUY 328 374 798 BRB 52 29 611
URY 858 421 393 VGB 92 21271
SUR 740 272 555 LCA 662 16 082
PAN 591 265903 TCA 796 12 496
BHS 44 260 886 DMA 212 13 336
JAM 388 280 531 GRD 308 10 939
HND 340 245 089 KNA 659 8825
SLV 222 200 002 VCT 670 8 730
TTO 780 171 772 MSR 500 623
GTM 320 148 406

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 3.7

RELACION DE INCREMENTO DE LA POBLACION AFECTADA POR PAIS EN CADA
ESCENARIO CONTEMPLADO

(Porcentaje respecto a la poblacion total en la cota 10 m)

Escenario

Codigo Pais A B (03 D E F1 F2 Gl G2 H1 H2
pais
76 BRA 1,87 2,58 4,12 10,88 21,76 0,35 13,33 0,00 13,11 - -
484 MEX 1,46 2,01 3,21 9,50 18,99 1,09 12,43 0,04 11,79 17,97 26,53
32 ARG 0,22 0,31 0,49 1,34 2,69 0,04 2,25 0,00 2,20 - -
192 cuB 3,03 4,16 6,65 18,61 37,23 0,93 19,90 0,00 19,40 37,48 42,30
862 VEN 2,95 4,06 6,48 16,65 33,29 0,20 19,41 0,04 19,32 7,54 37,92
170 COL 2,43 3,34 5,34 14,43 28,85 0,89 18,24 0,00 17,74 27,51 37,45
630 PRI 1,97 2,71 4,33 12,06 24,12 0,82 18,10 0,00 17,51 41,36 52,78
604 PER 3,06 4,22 6,73 24,04 48,09 6,77 28,37 0,00 24,80 - -
214 DOM 0,93 1,28 2,05 5,74 11,48 0,60 6,52 0,00 6,20 12,77 14,11
332 HTI 1,51 2,08 3,31 9,31 18,61 1,01 10,36 0,00 9,82 20,56 25,83
218 ECU 0,70 0,96 1,53 12,31 24,62 5,62 20,21 0,00 16,31 - -
152 CHL 4,18 5,76 9,20 26,05 52,09 1,35 26,95 0,00 26,26 - -
328 GUY 0,89 1,22 1,95 5,19 10,38 0,00 12,85 0,10 12,97 - -
858 URY 3,37 4,64 7,41 20,18 40,36 1,07 23,31 0,01 22,72 = =
740 SUR 0,36 0,49 0,79 2,09 4,18 0,00 6,92 0,02 6,96 - -
591 PAN 0,97 1,33 2,12 6,49 12,98 117 7,49 0,00 6,88 4,36 14,38
44 BHS 1,10 1,52 2,43 6,06 12,13 0,16 7,59 0,00 7,50 16,18 19,96
388 JAM 1,98 2,72 4,34 12,04 24,08 1,24 14,00 0,00 13,32 29,45 36,64
340 HND 0,61 0,84 1,35 3,59 7,19 0,31 4,64 0,00 4,44 7,24 10,70
222 SLV 0,76 1,04 1,66 7,16 14,32 3,05 8,62 0,00 7,08 12,22 14,30
780 TTO 0,63 0,86 1,38 6,25 12,51 0,00 3,63 0,01 3,64 3,24 7,37
320 GTM 0,43 0,59 0,95 3,19 6,38 1,19 4,27 0,00 3,66 5,26 7,52
558 NIC 0,96 1,33 2,12 8,67 17,34 2,91 9,83 0,00 8,35 16,17 19,51
84 BLZ 2,40 3,30 5,27 10,49 20,97 0,24 17,12 0,00 16,97 39,03 58158
188 CRI 111 1,52 2,43 9,34 18,67 311 11,75 0,00 10,11 4,43 21,30
312 GLP 2,86 3,93 6,27 16,80 33,59 0,87 17,48 0,00 17,04 34,56 37,29
254 GUF 2,03 2,79 4,46 11,69 23,37 0,05 14,64 0,00 14,61 - -
474 MTQ 4,43 6,08 9,71 25,76 51,51 0,99 26,34 0,00 25,84 51,86 53,16
850 VIR 6,24 8,58 13,70 37,56 75,13 2,47 39,24 0,00 38,00 76,65 76,96
660 AlA 577 7,94 12,67 34,71 69,43 2,48 37,40 0,00 36,12 75,09 78,77
136 CYM 1,84 2,53 4,04 10,19 20,37 1,06 11,74 0,00 11,20 23,16 24,65
530 ANT 2,67 3,68 5,87 15,51 31,02 0,00 17,26 0,01 17,27 34,23 35,63
533 ABW 4,51 6,21 9,92 26,06 52,12 0,74 27,52 0,00 27,13 54,05 58,63
28 ATG 3,76 5,18 8,26 22,39 44,77 1,46 25,47 0,00 24,67 52,52 58,70
52 BRB 5,99 8,24 13,15 34,49 68,97 0,10 35,47 0,00 35,42 70,84 70,84
92 VGB 7,34 10,10 16,12 44,23 88,46 2,94 45,74 0,00 44,27 89,45 90,57
662 LCA 4,41 6,05 9,66 25,40 50,79 0,45 26,33 0,00 26,09 52,19 54,24
796 TCA 2,63 3,61 5,77 13,22 26,45 0,87 16,72 0,00 16,28 35,04 43,42
212 DMA 7,58 10,43 16,65 44,15 88,31 1,69 45,00 0,00 44,15 88,31 88,31

(continta)
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Escenario
Codigo Pais A B © D E F1 F2 Gl G2 H1 H2
pais
308 GRD 7,06 9,72 15,51 40,66 81,31 0,00 40,66 0,00 40,66 81,31 81,31
659 KNA 5,70 7,85 12,52 33,93 67,84 2,18 35,01 0,00 33,93 69,45 70,84
670 VCT 6,45 8,89 14,18 37,16 74,32 0,04 37,18 0,00 37,16 74,32 75,80
500 MSR 719 9,88 15,87 43,41 86,53 2,69 44,61 0,00 43,41 89,22 90,12

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de poblacién muestran a Brasil, México y Argentina como los tres paises con
mas poblacién afectados por subidas del nivel del mar en las proximas décadas. Sin embargo, los
casos de Per, Chile y Uruguay destacan por la gran proporcion de poblacion comprometida en el
escenario E (1 m de elevacion) respecto al total de la poblacion residente en la zona costera (hasta 10 m).
Destacan a su vez las situaciones de los paises insulares como Barbados, Islas Virgenes Britanicas,
Dominica, etc. con porcentajes de poblacién afectada por encima del 70% de la poblacion total en la
costa, identificandolos como grandes focos de impacto.

CUADRO 3.8
RELACION DE INCREMENTO DE LA SUPERFICIE DE SUELO AFECTADA POR PAIS
EN CADA ESCENARIO CONTEMPLADO
(Kilémetros cuadrados)

Escenario

Codigo Pais A B © D E F1 F2 Gl G2 H1 H2
pais

484 MEX 272,04 37411 597,22 172500 344947 21479 432798 1118 407247 476854 908575
76 BRA 87,42 120,43 192,25 509,00 1,017,48 16,96 1 334,49 0,00 1,310,91 = =
192 CUB 3942 54,21 86,54 240,00 480,86 20,49 756,35 0,00 725,02 1266,36 2 613,09
32 ARG 100,59 138,70 221,42 596,00 1 192,96 18,58 1536,24 0,26 152241 - -
44 BHS 34,71 4773 76,20 206,00 412,72 519 509,23 0,00 502,22 139389 281987
170 COL 31,33 43,07 68,75 196,00 391,97 15,77 468,97 0,00 451,45 420,27 993,10
862 VEN 3941 5419 86,51 225,00 450,83 2,34 453,92 0,70 452,13 211,10 770,73
340 HND 10,59 14,57 23,26 59,00 118,58 3,65 119,45 0,00 115,78 232,95 529,90
740 SUR 456 6,28 10,02 26,00 52,85 0,00 374,64 0,30 377,50 - -
558 NIC 27,62 38,02 60,70 164,00 328,23 2,01 312,45 0,00 309,98 335,72 877,16
328 GUY 995 13,69 21,85 59,00 117,70 0,00 465,71 0,97 469,78 - -
152 CHL 13,15 18,12 28,92 79,00 158,61 1,55 240,26 0,00 237,98 = =
604 PER 59,69 82,20 131,23 629,00 125812 270,21 987,99 0,00 813,72 - -
218 ECU 6,44 8,85 14,12 109,00 218,41 50,48 321,76 0,00 260,19 - -
591 PAN 8,65 11,88 18,97 59,00 117,81 11,58 104,51 0,00 95,21 30,02 172,75
84 BLZ 1571 21,61 34,50 86,00 172,17 1,60 228,56 0,00 226,57 581,65 949,83
214 DOM 3,05 4,19 6,69 19,00 37,45 1,90 56,36 0,00 53,62 133,71 228,77
858 URY 6,65 9,18 14,65 41,00 81,17 1,78 202,27 0,09 199,17 - -
254 GUF 10,36 14,26 22,77 60,00 119,71 0,14 88,42 0,00 88,33 = =
320 GTM 0,07 0,10 0,16 1,00 1,39 0,26 2,53 0,00 2,11 1,89 7,77

(continua)
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(conclusion)

Escenario

Cédigo  Pais A B C D E F1 F2 G1 G2 H1 H2
pais

188 CRI 1,20 1,66 2,64 10,00 20,35 3,29 27,34 0,00 23,70 9,55 56,15
332 HTI 0,78 1,08 1,72 5,00 9,69 0,53 18,52 0,00 17,55 53,90 154,07
222 SLV 0,16 0,21 0,34 1,00 2,92 0,63 4,59 0,00 3,77 B8 9,69
630 PRI 3,70 5,09 8,12 23,00 45,23 1,52 83,53 0,00 80,77 206,19 315,66
388 JAM 455 6,27 10,00 28,00 55,05 2,77 48,46 0,00 46,14 120,80 181,54
796 TCA 0,28 0,38 0,61 2,00 3,27 0,09 787 0,00 7,66 46,79 171,71
780 TTO 0,12 0,16 0,26 1,00 1,62 0,00 1,88 0,00 1,88 1,88 4,96
136 CYM 0,39 0,54 0,86 2,00 4,65 0,23 3,61 0,00 3,45 9,69 17,16
530 ANT 0,11 015 0,24 1,00 1,30 0,00 13,03 0,00 13,06 23,95 35,44
28 ATG 0,26 0,35 0,56 2,00 3,05 0,10 4,69 0,00 4,54 13,97 27,24
312 GLP 0,18 0,25 0,40 1,00 2,15 0,06 4,45 0,00 4,34 13,02 24,83
474 MTQ 0,05 0,07 0,11 0,00 0,58 0,01 0,84 0,00 0,83 2,76 6,22
660 AlA 0,80 1,09 175 5,00 9,57 0,34 7,04 0,00 6,80 19,02 25,99
92 VGB 0,34 0,47 0,76 2,00 4,15 0,14 545 0,00 5,27 16,48 25,66
850 VIR 0,04 0,06 0,10 0,00 0,53 0,02 114 0,00 111 3,48 6,92
533 ABW 0,07 0,09 0,15 0,00 0,77 0,01 1,07 0,00 1,05 1,97 3,71
662 LCA 0,02 0,03 0,05 0,00 0,27 0,00 0,38 0,00 0,38 1,67 3,34
659 KNA 0,04 0,05 0,08 0,00 0,45 0,01 0,76 0,00 0,73 2,52 4,92
52 BRB 0,00 0,01 0,01 0,00 0,06 0,00 0,09 0,00 0,09 0,28 0,58
308 GRD 0,01 0,01 0,02 0,00 0,08 0,00 0,18 0,00 0,18 0,45 0,85
212 DMA 0,02 0,02 0,04 0,00 0,19 0,00 0,22 0,00 0,21 0,88 1,49
670 VCT 0,01 0,01 0,02 0,00 0,12 0,00 0,20 0,00 0,20 0,52 0,99
500 MSR 0,01 0,01 0,02 0,00 0,12 0,00 0,18 0,00 0,18 0,57 0,82

Fuente: Elaboracion propia.

A lavista de los resultados para los distintos escenarios contemplados, en primer lugar, merece
lapenadestacar que losescenarios Dy E (ascenso del nivel del mar de 0,5y 1 m, respectivamente) tendrian
un impacto notable en comparacion con los valores obtenidos a partir de las tendencias estadisticas
obtenidas (véase documento 1 “Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica™). De obtenerse cambios
del orden de las tendencias estadisticas (continuacion de los cambios pasados registrados) las medidas
de adaptacién necesarias serian mucho mas leves que en el caso de un ascenso del nivel del mar de 1 m.
Es necesario realizar la observacion de que los valores para todos los escenarios (excepto el F) resultan
de interpolaciones entre las cotas de 1 y 2 m ya que tan solo se cuenta con resolucion de 1 m en cota
en el modelo digital del terreno. Esta proporcion, pese a ser lineal, aporta no obstante una idea de la
magnitud del impacto permitiendo la comparacion de situaciones.

Ante un escenario de 1 m de ascenso y un eventual efecto Nifio, se aprecia que los efectos no
son proporcionales al dafio causado en el primer metro de elevacion. En este caso, tanto los valores de
superficie como de poblacion se ven aumentados, interviniendo en este caso la distinta distribucion por
cotas de los paises. Este efecto se vera repetido en el analisis de los eventos extremos de inundacion
costera posteriormente.
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Ante la consideracion de la sobrelevacion histdrica de los huracanes junto a un escenario de
subida del nivel del mar de 1 m se obtienen diversas conclusiones. En primer lugar, la proporcion entre
superficie afectada y poblacion no es la misma segtin el pais. Asi, Honduras, por ejemplo, multiplicaria
practicamente cuatro veces la superficie de terreno afectada de considerarse huracanes con este nuevo
nivel de referencia. Sin embargo, el cambio en poblacion afectada no guarda la misma proporcion y se
encontraria en el mismo orden de magnitud. Igualmente, México y Cuba, apenas sufririan cambios en
poblacién afectada mientras que los km? se verian multiplicados por 2,5 y 5 aproximadamente en cada
caso. No ocurre esto en todos los paises pues, por ejemplo en Belice, la poblacion afectada practicamente
se doblaria en el caso de un huracan con las nuevas condiciones de nivel. Igual ocurre con Puerto Rico
donde la poblacién afectada se doblaria. Jamaica o Haiti son otros ejemplos de esta situacion.

Comparando las situaciones de huracanes entre si, respecto al nivel actual y un posible escenario
con 1 m de ascenso del mismo, las superficies practicamente en todos los casos al menos se doblan. Sin
embargo, la proporcion en habitantes afectados no es la misma, dependiendo de la distribucién poblacional
de cada pais. Paises donde el impacto variaria en gran proporcion ante el ascenso del nivel del mar
con situacion de huracan serian Honduras, Panama, Belice, Costa Rica y la Republica Bolivariana de
Venezuela, entre otros. Sin embargo, para otros paises, como las Islas Caiman, la situacion no cambiaria
significativamente en cuanto a huracanes y habitantes afectados se refiere.

Como se puede apreciar en la figura 3.7 y figura 3.8 la situacion de subida del nivel del mar es
altamente variable espacialmente. En términos de poblacion afectada, un ascenso de 1 m del nivel del mar
impactaria en gran medida en las costas del Brasil, con fuertes impactos en las grandes aglomeraciones
urbanas. Otras costas bastante afectadas serian las islas caribefias, especialmente las mas orientales,
asi como extensas partes de México, especialmente la costa Este, y diversos puntos singulares de Per(
y Ecuador, asi como las principales aglomeraciones humanas de Chile. Comparando esta situacién con
la de un eventual ascenso del nivel del mar provocado por un evento Nifio de la misma magnitud que
el maximo histérico (1998), se puede apreciar que la costa Oeste esta claramente mas afectada que la
Este y que la magnitud del impacto es claramente inferior a una subida del nivel del mar de 1 m, dada
la menor magnitud del ascenso del nivel por esta causa. No obstante, merece la pena resaltar el caso del
Ecuador y algunos puntos del Peru, donde, sin llegar a los valores del escenario E, si se veria afectado
un gran nimero de personas ante tal situacion.
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FIGURA 3.7
POBLACION AFECTADA HASTA LA COTA 1M EN EL ESCENARIO E
(NUmero de habitantes)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 3.8
POBLACION AFECTADA HASTA LA COTA ASOCIADA AL ESCENARIO F1
(NINO DE 1998)
(NUmero de habitantes)
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Fuente: Elaboracion propia.
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También se ha contemplado en el analisis la afeccion a las infraestructuras (carreteras y
ferrocarriles) para cada escenario de estudio. Los resultados se contabilizan en tramos de estudio
afectados y corresponden aproximadamente a las unidades de estudio de 5 km cuadros 3.9 y 3.10. Las
conclusiones que se pueden extraer de estos resultados son analogas a las obtenidas anteriormente para
la superficie y la poblacion. Una situacion de ascenso del nivel del mar de 1 m implicaria impactos
considerablemente mayores que los esperados de seguir la suave tasa de aumento obtenida por
extrapolacion de los cambios observados hasta ahora. Respecto a los huracanes, para paises como la
Republica Bolivariana de Venezuela, Honduras, Panama o Costa Rica, la situacion ante un ascenso de
1 m cambiaria significativamente, mientras que en otros paises la variacion del impacto no seria tan
considerable respecto al impacto con el nivel actual (véase el caso de Republica Dominicana).

CUADRO 3.9
RELACION DE TRAMOS DE CARRETERAS AFECTADAS POR PAIS EN CADA
ESCENARIO CONTEMPLADO
(Tramos afectados de aproximadamente 5 km)

Escenario
Pais A B C D E F1 F2 Gl G2 H1 H2
MEX 25 35 55 171 341 30 350 1 344 322 419
BRA 16 22 36 94 187 3 188 0 187 = =
CUB 5 7 11 32 64 2 64 0 64 77 101
BHS 9 13 20 55 109 1 109 0 109 143 174
ARG 5 7 10 28 56 0 56 0 56 - -
VEN 5 7 11 29 58 0 59 0 59 14 81
PER 5 7 11 38 76 11 7 0 76 - -
COL 8 11 18 49 97 2 96 0 96 81 109
CHL 2 3 5 15 30 0 30 0 30 = =
HND 3 4 6 18 85 1 35 0 35 37 50
DOM 1 2 3 9 18 1 18 0 18 20 22
ECU 0 1 1 6 12 2 13 0 11 - -
CRI 1 2 3 14 28 5 26 0 26 2 29
HTI 2 3 4 12 24 1 24 0 24 32 35
JAM 2 3 5) 15 30 2 30 0 30 36 44
PRI 2 2 4 10 20 1 20 0 20 31 38
PAN 1 1 2 7 13 2 15 0 15 6 16
NIC 1 1 2 6 12 1 13 0 12 13 20
URY 2 3 4 12 23 0 23 0 23 - -
SUR 0 0 0 1 1 0 2 0 2 - -
GUY 1 2 3 8 15 0 14 0 14 - -
GTM 1 1 2 6 12 3 14 0 14 8 15
SLV 0 0 0 B 6 1 0 4 4 4
GUF 0 0 1 2 0 0 3 - -
TTO 0 0 1 2 4 0 0 4 1 5)
GLP 1 2 2 7 13 0 13 0 13 16 17
ANT 0 0 0 1 1 0 1 0 1 7 9
VIR 1 1 2 6 11 0 11 0 11 11 11
(continua)
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(conclusion)

Escenario
Pais A B © D B F1 F2 Gl G2 H1 H2
BLZ 1 1 1 4 7 0 7 0 7 7 12
CYM 0 0 1 2 3 0 3 0 8 3 3
MTQ 0 1 1 3 5 0 5 0 5) 5) 5)
ATG 0 0 0 1 2 0 2 0 2 3 5
LCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3
DMA 1 1 2 5 9 0 9 0 9 9 9
VGB 0 1 1 8 6 0 6 0 6 6 6
TCA 0 0 1 2 4 0 4 0 4 4 5)
AlA 0 1 1 8 5 0 5 0 5 6 6
ABW 0 0 0 1 1 0 1 0 1 3 3
KNA 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1
GRD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BRB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VCT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MSR 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.9 muestra la distribucion espacial de los tramos de carretera afectados hasta la cota
de 1 m. Como se puede apreciar, los impactos se concentrarian en ciertas partes de las costas de Brasil,
Meéxico y Republica Bolivariana de Venezuela, asi como en algunas de las islas caribefias.
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FIGURA 3.9
CARRETERAS AFECTADAS EN EL ESCENARIO E POR SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR
HASTALA COTA1M
(NUmero de tramos)

120 W 90w 60 W 0w

Fuente: Elaboracion propia.

Como ya se vio en el documento 2 “Vulnerabilidad”, los tramos de ferrocarril afectados son
menos que en el caso de las carreteras, aunque presentan una importancia relativa mayor desde el punto
de vista de infraestructuras ya que la incidencia sobre la red de transportes seria esperable que fuera
mayor. No obstante, tan solo en los casos de Cuba, México y Brasil, y Puerto Rico frente a los escenarios
de huracanes en concreto, los resultados son resefiables, en comparacion con el resto de variables.

CUADRO 3.10
RELACION DE TRAMOS DE FERROCARRIL AFECTADOS POR PAIS
EN CADA ESCENARIO CONTEMPLADO
(Tramos afectados de aproximadamente 5 km)

Escenario

Pais A B © D E F1 F2 Gl G2 H1 H2
cuB 2 3 5 15 30 1 30 0 30 32 43
MEX 2 2 4 11 22 2 23 0 22 19 30
BRA 2 2 4 11 21 0 21 0 21

ARG 0 0 1 2 3 0 3 0 3 -

PRI 1 1 2 5 9 0 9 0 9 19 25
CRI 0 0 1 2 4 1 4 0 4 2 8
GUY 0 0 1 2 4 0 4 0 4 - -
HND 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DOM 0 0 0 1 2 0 2 0 2 3 3

(continda)
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CEPAL

(conclusion)

Escenario

F2 Gl G2 H1 H2

[FiL

Pais

URY
HTI

CHL
VEN
JAM

PER

CoL
TTO
PAN

GTM
LCA

MTQ
ATG
SUR
VIR

TCA
VCT
AlIA

KNA
NIC

ABW
ANT
MSR
GLP

GRD
GUF
SLV

ECU

DMA
CYM
VGB
BLZ

BRB
BHS

Fuente: Elaboracion propia.
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4.11.4 Inundacion en los deltas mas importantes de laregidén

De manera semejante a como se ha procedido para el andlisis de la vulnerabilidad por paises y
el de la distribucion espacial, los resultados en los poligonos de estudio (5 km) pueden agregarse para
otras zonas geograficas de interés. Este es el caso de los deltas que se caracterizan por ser zonas bajas,
con subsidencia adicional al efecto del ascenso del nivel del mar y con una gran importancia ecolégica
ylo econdmica. El estudio de los deltas requiere de informacion particularizada y local de cada uno de
ellos, asi como de un estudio especifico de cada uno; los datos aqui recogidos de los mayores deltas
pueden ser orientativos. Los deltas contemplados en este anélisis han sido: rio San Francisco, Rio de la
Plata, Orinoco, Magdalena, Grijalva, Atrato y Amazonas.

La subida del nivel del mar puede afectar con mayor severidad a las zonas de desembocadura de
los grandes rios de ALyC, ya que los deltas son formaciones de escasa elevacion con una predominancia
de zonas llanas. Para cuantificar este efecto, se han estudiado el area inundada y poblacion afectada
como consecuencia de una subida del nivel del mar hasta la cota 1 m, que corresponde al escenario E, y
hasta la cota 2 m, que constituye un valor del lado de la seguridad en caso de subsidencias adicionales.

La forma de célculo ha sido explicada en documentos anteriores, de forma que para cada
uno de los deltas, se ha obtenido la extension de la zona inundada en ambas situaciones de nivel de
inundacion y la poblacion que se veria afectada. El cuadro 3.11 recoge los valores obtenidos para cada
uno de los deltas analizados.

CUADRO 3.11
AREA Y POBLACION EN LOS DELTAS MAS IMPORTANTES DE ALYC
HASTA LAS COTAS1Y2 M

Entre lascotas0y 1 m Entre lascotasOy 2 m
Deltas Area inundada Poblacion afectada Area inundada Poblacion afectada
(Has.) (habs.) (Has.) (habs.)
San Francisco 3 403,62 60 516 12 005,84 108 279
Rio de la Plata 79 824,22 103 180 130 481,38 148 472
Orinoco 3454,77 339 6 373,20 365
Magdalena 16 901,40 103 962 36 292,86 128 334
Grijalva 28 928,93 27 490 6 5401,78 37897
Atrato 5 588,19 6 894 17 761,60 8131
Amazonas 7 353,99 103 482 14 382,73 103 668

Fuente: Elaboracion propia.

Las siguientes figuras muestran las isolineas de nivel para las cotas 1 y 2 metros en los deltas
estudiados, que representan el alcance de las situaciones de inundacion. Los deltas del Rio de la Plata y
rio Magdalena se verian los mas afectados en términos de poblacion por una subida de 1 m del nivel del
mar, mientras que el primero destaca por tener la mayor superficie de terreno comprometida.
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FIGURA 3.10
ISOLINEAS DE NIVEL PARA LAS COTAS 1Y 2 M EN EL DELTA
DEL RiO SAN FRANCISCO

1 metro : : / 1 metro
2 metros { -] 4 2 metros

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 3.11
ISOLINEAS DE NIVEL PARA LAS COTAS 1Y 2 M EN EL DELTA
DEL RIO DE LA PLATA

1 metro
——— 2 metros

1 metro
— 2 metros

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 3.12
ISOLINEAS DE NIVEL PARA LAS COTAS 1Y 2 M EN EL DELTA
DEL RiO ORINOCO

1 metro
2 metros

1 metro
2 metros

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 3.13
ISOLINEAS DE NIVEL PARA LAS COTAS1Y 2 M EN EL DELTA
DEL RIO MAGDALENA

1 metro
— 2 metros.

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 3.14
ISOLINEAS PARA LAS COTAS 1Y 2 M EN EL DELTA DEL RiO GRIJALVA

1 metro
—— 2metros

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 3.15
ISOLINEAS PARA LAS COTAS 1Y 2 M EN EL DELTA DEL RiO ATRATO

1 metro
— 2 metros- |

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 3.16
ISOLINEAS DE NIVEL PARA LAS COTAS 1Y 2 M EN EL DELTA DEL RiO AMAZONAS

1 metro
2 metros

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Determinacion del nivel del mar total o cota de inundacién
La inundacion permanente en la costa se analiza teniendo en cuenta los siguientes factores:

« Subida del nivel medio del mar (Sea Level Rise, SLR): determina el nivel de referencia, o
nivel medio, sobre el cual act(an el resto de dindmicas.

» Marea astrondmica (MA): es una variable determinista que oscila en la escala temporal de
horas, sobre el nivel medio del mar.

» Marea meteorologica (MM): es una componente de sobrelevacion o descenso del nivel del
mar debido al efecto del viento y/o presién barométrica.

- Set-up del oleaje (set-up): esta componente sobreleva el nivel en la linea de costa debido a
la energia del oleaje liberada en la rotura del mismo. A partir de las condiciones de oleaje
offshore, se puede determinar el set-up en la linea de costa a partir de la formulacién de Guza
y Thornton (1981), como:

n =017 H, 3.2)

donde 77, es la altura de ola en rotura.

* Run-up del oleaje (Ru,,, ): determina el ascenso de la lamina de agua sobre el talud de playa
provocado por el oleaje. No es en si una sobrelevacion del nivel, pero afecta a la cota a la que
llega el agua en casos de playas.

El Run-up, a falta de datos mas especificos podra adoptarse como cota maxima alcanzada por
el oleaje en una playa, sera el ascenso del 2% debido al oleaje (Run-up del 2%) obtenido a partir de las
formulaciones empiricas de Nielsen y Hanslow (1991) descrito en el documento auxiliar de efectos teéricos.
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La forma de recoger la variacion del nivel del mar es la combinacion de estos factores en una
variable agregada de nivel del mar, de forma que, si en la costa no hay playa sera:

NM = NMM + MA + MM + Set-up (3.3

La cota de inundacion forma una serie temporal que puede ser analizada con la metodologia
de riesgo planteada en el estudio, con algunas peculiaridades. Primero, la marea astronémica es una
variable determinista y, por tanto, no debe ser agregada en el célculo de la incertidumbre. Ademas,
las tendencias, se evaltan tan solo en el NMM (SLR), de forma que sobre esta tendencia se evalla
la incertidumbre del residuo formado por la marea meteoroldgica, nivel medio y set-up. En la figura
siguiente se presenta un ejemplo de las series de cada componente y la serie de cota de inundacion
calculada hasta el 2008.

FIGURA 3.17
SERIES TEMPORALES EN EL PERIODO 1948-2010 Y EN EL 2008 PARA LOS
COMPONENTES DE LA COTA DE INUNDACION

.
a) Periodo 1948-2010 b) En el 2008
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Cota de inundacion (eventos de inundacion temporales)

Este impacto es analogo al caso de nivel medio con la salvedad que se refiere a eventos extremos de
inundacion, de forma que se analiza por medio de un régimen extremal de la variable cota inundacion
calculada como:

a) Si la costa en la unidad de estudio presenta playa:

CI=NMM + MA + MM + Run-up (3.4)

b) Si la costa en la unidad de estudio no presenta playa:

CI=NMM + MA + MM + Set-up (3.5)
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Esta variable se analiza con un método especifico para extremos, de manera que se aislan las
cotas de inundacion méas extremas para analizar la frecuencia y la intensidad de los eventos extremos
de inundacion provocados por tormentas (storm surges) en las costas de ALyC.

En la figura 3.18 se muestra la cota de inundacion de 50 afos de periodo de retorno (que
tiene una probabilidad anual de superacion de 0,02) a lo largo de la costa de ALyC. Como se vio en el
documento 1 “Dindmicas, tendencias y variabilidad costera”, la cota de inundacion, influenciada por
las distintas componentes del nivel del mar, presenta una marcada variabilidad espacial. Los mayores
valores se obtienen en el sur del continente, en las costas de Chile, Argentina y Uruguay, con valores
por encima de los 4 m. En el mar Caribe, en general los valores de la cota de inundacion rondarian el
metro de elevacion, mientras que en las costas de Brasil y la costa Pacifica se obtienen valores en torno
a 3 m aproximadamente.

FIGURA 3.18
COTA DE INUNDACION DE PERIODO DE RETORNO 50 ANOS EN 2010
(Metros)

2010
8

Clm)

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.19 refleja la tasa de cambio detectada en los eventos extremos de la cota de
inundacion. Las partes con mayor cambio (hasta 1 cm/afio) son la regiones alrededor del Rio de la Plata,
precisamente la zona geografica con mayores valores de cota de inundacion. En el resto de la region las
tendencias obtenidas no superan en general 0,5 cm/afio.
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FIGURA 3.19
TENDENCIA DE LARGO PLAZO DE LOS EXTREMOS DE LA COTA DE INUNDACION
(Centimetros/afio)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En negro se representan los puntos donde la tendencia no es
significativa estadisticamente.

En la figura 3.20 se muestra la misma tendencia obtenida por estaciones, reforzandose los
valores més altos en los meses de invierno y primavera en el Rio de la Plata y en el golfo de California.
En la costa sur de Brasil, se observa una tendencia en las estaciones de primavera y verano que se
debilita el resto del afio. Esta variabilidad estacional resulta importante debido a que lo que provoca es
un aumento del rango de variacion entre los meses del afio, es decir, las condiciones en parte del afio no
aumentaran mientras que en ciertas estaciones los extremos si lo haran. En otros lugares, sin embargo,
este cambio es sostenido a lo largo de todo el afio. No obstante, en el Rio de la Plata, la variacion

estacional no es muy marcada y se puede considerar que la tendencia serd practicamente homogénea
en todos los meses.
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FIGURA 3.20
TENDENCIA DE LARGO PLAZO DE LA COTA DE INUNDACION POR ESTACIONES
(Centimetros/afio)

B, [cm/afio] (CI) DEF B, [em/afio] (Cl) MAM
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B, [cm/afio] (CI) JJA B, [cm/afio] (CI) SON

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En negro se representa los puntos donde la tendencia no es significativa estadisticamente.
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En la figura 3.21 se muestra el parametro de forma obtenido para el analisis de extremos de
cota de inundacion. Se obtiene un valor negativo en gran parte de la costa de ALyC, salvo en el sur de
Cubay en algunos puntos de Baja California, donde es positiva y practicamente nula, respectivamente.
Esto indica que en la mayoria de las costas de la region la distribucion de los extremos de inundacion
esta acotada, ya que como se puede apreciar en la figura 3.22 corresponderia a una distribucion de
extremos de tipo Weibull.

FIGURA 3.21
PARAMETRO DE FORMA DE FUNCION DE DISTRIBUCION GENERALIZADA DE
EXTREMOS PARA LA COTA DE INUNDACION

£(Ch

05

04

03

02

4101

120 W %0 W 60 W oW

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se refiere a un parametro adimensional, como se indica a continuacion
en la figura 3.22.

Como se puede ver en la figura 3.22 y en las siguientes, se observa que las tendencias de la CI
han aumentando en los Gltimos 61 afios debido al aumento experimentado en las condiciones de oleaje,
nivel medio del mar y la componente meteorolégica del nivel del mar (véanse documentos anteriores
para una descripcion de los cambios en los agentes).
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FIGURA 3.22
FORMA DE DISTRIBUCION DE EXTREMOS (GEV)
SEGUN EL PARAMETRO DE FORMA

T T T T T T T T

= Weibull

— Gumbel

magnitud de fa variable
T
1

1 2 5 10 25 50 100 200
Periodos de Retorno

Fuente: Elaboracion propia.

Por analogia a la practica habitual en ingenieria para disefio de obras, se ha analizado la
recurrencia de los valores extremos asociado a un determinado periodo de retorno (recurrencia media
del evento con una cierta intensidad), en este caso 500 afios, y se ha construido el indice que relaciona
el periodo de retorno en el futuro respecto al actual (500) para dos afios horizonte: 2040 —figura 3.23 y
2070 —figura 3.24-. En todos los casos se produce una disminucion del indice, lo que implica una mayor
frecuencia de los eventos extremos de inundacion. Al contrario de lo que ocurre con los extremos
de oleaje que no aumentan en toda la region, en este caso debido a la accion conjunta de las distintas
componentes del nivel del mar se produce un aumento generalizado del nivel de inundacion en las
costas de la region. Asi, puntos con recurrencia de 50 afos (dentro del periodo de simulacion del
estudio) se reducirian a menos de 10 afios en muchos de los casos —cuadro 3.12—.
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FIGURA 3.23
INDICE DE SEGURIDAD PARA LA COTA DE INUNDACION CON UNA RECURRENCIA
DE 500 ANOS EN EL HORIZONTE DE 2040. ESCENARIO A

2040-2010
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Fuente: Elaboracion propia.

Al contrario de lo que ocurre con el ascenso del nivel del mar (SLR), este tipo de inundacién
costera no tiene un “desarrollo” lento e inapreciable, sino que cambios lentos pero sostenidos sobre
el conjunto de las dindmicas hacen que la probabilidad de ocurrencia aumente en situaciones de
temporales o tormentas. Por ello, en este caso el efecto no es diferido en el tiempo y las medidas a
adoptar son de otro tipo a las asociadas a tendencias de largo plazo y de evolucion suave. Los efectos
esperables se pueden dar en unas décadas por eventos de duracién desde las horas a los dias, de mayor
intensidad que los actuales, conviertiendo a los eventos extremos actuales en eventos que se produciran
con una mayor frecuencia.

Por todo ello, se ha analizado la influencia sobre la poblacion, superficie de terreno y cultivos
afectados en cada pais en las situaciones de eventos de inundacion (con la estadistica actual) en las
distintas situaciones de variaciones de nivel del mar contemplados en los escenarios de estudio. Los
eventos de inundacion que se analizan son los de recurrencia 50 y 500 afios, debido a que, el primero
representa un nivel ya recogido en la historia de eventos simulada y, el segundo, es una recurrencia
tipica en el disefio de obras maritimas.
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FIGURA 3.24
INDICE DE SEGURIDAD PARA LA COTA DE INUNDACION CON UNA RECURRENCIA
MEDIA DE 500 ANOS EN EL HORIZONTE DE 2070. ESCENARIO C

2070-2010
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Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 3.12 recoge los cambios esperados en estos dos periodos de retorno en los afios
2040 y 2070. En ambos casos, tanto para el caso de recurrencia cubierta por el periodo de simulacién
(Tr de 50 afios) como para el caso de extrapolacion estadistica de extremos, los eventos de inundacion
se hacen més frecuentes. En algunos lugares, el aumento de la frecuencia va a ser considerablemente
mayor que en otros, aunque en la mayoria de los puntos mostrados la recurrencia en el 2070 estara
por debajo de los 10 afios, lo cual indica que los valores mas extremos registrados en las ultimas seis
décadas, dentro de 60 afios se veran, de media, cada década (al menos) en muchos puntos de la region.
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CUADRO 3.12
CAMBIOS EN LOS PERIODOS DE RETORNO DE LA COTA DE INUNDACION (SERIES
DE INUNDACION COSTERA) EN DIVERSAS LOCALIZACIONES DE ALYC

X . Periodo de retorno de 50 y 500 afios
Unidad de estudio

Longitud  Latitud 2010 2040 2070 2010 2040 2070
Rio de Janeiro (BRA) -43,23 -22,99 50 12,22 3,89 500 83,11 18,78
Santos (BRA) -46,24 -23,93 50 11,99 3,76 500 81,91 18,22
Montevideo (URY) -56,00 -34,86 50 24,07 11,71 500 237,64 112,97
Concepcién (CHL) -73,09 -36,83 50 23,89 11,98 500 204,55 88,57
Valparaiso (CHL) 71,63 -32,96 50 23,12 11,24 500 180,93 71,05
Arica (CHL) -70,45 -18,38 50 17,52 6,92 500 131,65 40,70
Chorrillos (PER) 77,04 -12,09 50 7,73 2,27 500 34,56 6,08
Talara (PER) -81,26 -4,63 50 16,93 6,75 500 111,02 32,04
Machala (ECU) -80,28 -3,40 50 29,82 18,04 500 269,96 148,40
La Libertad (ECU) -80,78 -2,36 50 15,52 5,96 500 98,68 26,76
Bahia Solano (COL) -77,38 6,05 50 12,39 4,32 500 65,01 14,90
Los Santos (PAN) -80,26 7,34 50 13,91 5,01 500 78,61 19,13
S. José (CRI) -83,97 9,29 50 7,90 2,29 500 34,88 6,02
Managua (NIC) -86,57 11,88 50 9,53 2,70 500 59,18 10,87
Acapulco (MEX) -99,73 16,78 50 9,45 2,42 500 67,11 11,74
Ensenada (MEX) -116,69 31,74 50 19,94 8,48 500 174,72 64,82
Cabo (MEX) -109,85 22,98 50 30,18 17,81 500 333,41 218,64
Veracruz (MEX) -96,02 19,05 50 45,25 40,89 500 448,38 401,60
Cancun (MEX) -86,85 21,04 50 42,34 35,76 500 436,97 381,22
P. Plata (DOM) -70,66 19,70 50 13,00 4,49 500 79,18 18,87
Bridgetown (BRB) -59,56 13,20 50 19,30 8,54 500 131,26 43,48
Caracas (VEN) -67,02 10,59 50 18,98 8,14 500 140,19 46,79
Georgetown (GUY) -57,95 6,70 50 12,10 4,08 500 68,64 15,49
Fortaleza (BRA) -38,49 -3,81 50 11,25 3,59 500 65,50 13,94
Maceio (BRA) -35,60 -9,52 50 16,83 6,81 500 104,76 30,40
P. Segura (BRA) -39,00 -16,28 50 11,68 3,74 500 70,05 15,19
P. Sta Cruz (ARG) -68,26 -50,14 50 40,65 32,27 500 364,75 247,99
I. Taggart (CHL) -75,58 -49,45 50 32,61 21,94 500 269,10 153,42

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 3.13 muestra la superficie afectada para cada cota de inundacion asociada a los
distintos escenarios contemplados. Los valores mostrados se refieren al aumento diferencial respecto a
la situacion actual, es decir, muestran el impacto asociado a una inundacion de 50 afios de recurrencia
media en el futuro menos la actual. En comparacion con los resultados obtenidos para el ascenso del
nivel del mar (el orden de estas tablas corresponde al mismo que para las de inundacién por subida del
nivel del mar), los resultados son de al menos, un orden de magnitud mas (aproximadamente 3.500 km?
para México en el escenario E del cuadro 3.8 frente a mas de 15.000 en este; en ambos el pais con méas
superficie comprometida).
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En el caso de la cota de inundacion el evento Nifio no tiene tanta importancia relativa como
ocurria con el nivel del mar ya que tan solo contribuye en una pequeila parte respecto al efecto
combinado del resto de factores. Por ello, los resultados de los escenarios F son similares al resto.

CUADRO 3.13

AUMENTO DE SUPERFICIE AFECTADA PARA CADA ESCENARIO DE COTA DE
INUNDACION, PERIODO DE RETORNO DE 500 ANOS CON RESPECTO A 2010

(Kilémetros cuadrados)

Escenario
Codigo .. Him et
2 Pais A B € D E F1 F2 Gl G2 referencia

pais 2010
484 MEX 411 564 899 2677 5579 355 5987 29 5 610 11 867
76 BRA 421 582 944 2630 6341 97 6519 0 6 341 6663
192 CUB 99 137 222 664 1470 51 1544 0 1470 1206
32 ARG 133 185 298 821 1570 20 1590 1 1571 7382
44 BHS 54 75 119 519 1190 10 1218 0 1190 1294
170 coL 42 57 92 263 755 21 861 0 755 644
862 VEN 31 42 67 180 379 2 381 0 379 475
340 HND 17 29 54 170 471 6 496 0 471 237
740 SUR 83 114 186 518 1017 0 1017 6 1022 842
558 NIC 26 36 57 151 466 3 476 0 466 418
328 GUY 89 122 195 522 1016 0 1016 9 1024 974
152 CHL 45 62 98 267 537 6 544 0 537 1300
604 PER 18 25 39 181 362 73 447 0 362 1597
218 ECU 10 14 22 157 322 75 401 0 322 442
591 PAN 16 21 34 127 263 22 287 0 263 288
84 BLZ 23 30 46 118 242 2 244 0 242 357
214 DOM 6 9 14 40 86 4 91 0 86 93
858 URY 12 17 27 79 165 4 169 0 165 791
254 GUF 6 8 13 34 75 0 76 0 75 200
320 GTM 1 1 5 16 2 24 0 16 6
188 CRI 2 3 16 40 5 47 0 40 51
332 HTI 2 3 18 59 1 64 0 59 24
222 SLV 1 1 1 5 12 2 17 0 12 10
630 PRI 7 10 17 48 102 3 106 0 102 159
388 JAM & 4 7 20 45 2 48 0 45 76
796 TCA 8 10 17 46 129 2 134 0 129 55
780 TTO 0 0 0 2 20 0 20 0 20

136 CYM 0 0 0 2 5 0 5) 0 5 6
530 ANT 2 8 5 12 19 0 19 0 19 11
28 ATG 1 1 1 4 10 0 11 0 10 11
312 GLP 1 1 2 4 0 0 8

474 MTQ 0 0 0 0 0 0 0
660 AIA 1 1 1 4 8 0 0 8 16

(continua)
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(conclusion)

Escenario
codigo . AIBEE
p Pais A B © D E F1 F2 Gl G2 referencia

pais 2010

92 VGB 1 1 2 4 9 0 9 0 9 13
850 VIR 0 0 0 1 2 0 2 0 2 2
533 ABW 0 0 0 1 2 0 2 0 2 1
662 LCA 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1
659 KNA 0 0 0 1 2 0 2 0 2 1
52 BRB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
308 GRD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
212 DMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
670 VCT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
500 MSR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.25 muestra la superficie afectada por una inundacion de periodo de retorno 50 afios
en laactualidad. Los valores por debajo de 5 km? no han sido considerados en la representacion. Como
se puede observar, la costa Este esta mucho mas impactada que la Oeste por este tipo de fendbmenos
costeros. El sur de Chile, pese a estar sometido a valores altos de cota de inundacion, debido a la
configuracion de la costa, elevada y poco expuesta, no se encuentra practicamente impactado.

La figura 3.26 muestra los resultados de la superficie afectada respecto a la actualidad en los
escenarios C (2040) y E (subida de 1 m del nivel del mar) manteniendo la estadistica de extremos de
inundacion. Una vez mas, las consecuencias merecen la pena ser tenidas en cuenta en la situacion de
una subida del nivel del mar de 1 m, mientras que con los cambios observados el impacto previsible es
diferencial respecto a la actualidad.

Los focos de impacto son los mismos en ambos casos puesto que para un escenario de subida
del nivel del mar de 1 m se acentla la afeccién en las zonas mas bajas ya afectadas por ascensos mas
leves (aproximadamente 30 cm). Adicionalmente, en el escenario de 1 m se aprecia zonas afectadas en
la costa oeste, Centroamérica y mas intensidad en la costa oriental de la regién. Principalmente, las
zonas mas afectadas en cualquier caso en superficie también coinciden con zonas de grandes urbes y
especialmente en los paises islefios.

Comparando los resultados para los dos periodos de retorno se puede concluir que son
sensiblemente parecidos. Esto es debido a que la distribucion de extremos de inundacién esta acotada
para valores muy extremos lo cual hace que la intensidad entre los dos periodos de retorno no sea
muy elevada. En esta situacion un aumento del nivel del mar tiene mas importancia relativa sobre la
inundacion temporal puesto que permite que mas zonas estén expuestas ante los eventos de inundacion
extremos y esporadicos.
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FIGURA 3.25
SUPERFICIE AFECTADA POR UNA INUNDACION COSTERA DE PERIODO
DE RETORNO DE 50 ANOS CON RESPECTO A 2010
(Kilémetros cuadrados)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 3.26
SUPERFICIE AFECTADA POR UNA INUNDACION COSTERA, PERIODO DE RETORNO
DE 50 ANOS RESPECTO A 2010 EN LOS ESCENARIOSC Y E
(Kilometros cuadrados)

a) Escenario E Subida del nivel del marde 1 m  b) Escenario C Extrapolacion de tendencias
estadisticas a 2070
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los cuadros 3.14 y 3.15 recogen los porcentajes de la poblacion afectada por escenarios y paises
para las inundaciones de periodos de retorno de 50 y 500 afios. Los resultados para cada escenario se
expresan en porcentaje respecto a la poblacion afectada en 2010 por una inundacion con el periodo de
retorno correspondiente en cada caso, que se recoge en la Gltima columna en porcentaje de la poblacion
costera (poblacion hasta la cota 10 m). Los escenarios F2 y G2 recogen el efecto de los eventos Nifio
y Nifia de producirse con un aumento del nivel de 1 m, por lo que se han descontado de los mismos la
poblacién del escenario E.

En comparacién con el cuadro equivalente de ascenso del nivel del mar (cuadro 3.7), paises
como la Republica Dominicana, Haiti o Suriname, se ven menos impactados por estos eventos extremos
respecto a la posicion en el ranking de paises. Respecto al impacto en nimero de personas afectadas,
destacan Brasil, México y Argentina. En esta Ultima, la inundacion en el escenario E supondria un 70%
adicional al impacto de producirse en la actualidad. El resto de paises aumentan el impacto en término
porcentual menos de un 30% en general, salvo Suriname y Guyana, con mas de un 80% respecto al
previsible actual. En general, se puede afirmar que alrededor del 25% de la poblacion entre los 0 y
10 m se ven afectados en los paises continentales por eventos de inundacion (asociados a periodos de
retorno de 50 afios), mientras que del orden de 45% en casos de paises insulares. La afeccion cambiara
significativamente en muchos paises en las proximas décadas. En algunos paises, como Panama o
Haiti, la incidencia de eventos Nifio en una situacién de un metro de elevacion (escenario F2) puede
suponer menor dafio que en la actualidad. Sin embargo, en otros casos, como en Guatemala, la poblacion
afectada aumentaria (del 2,4 al 7% para 50 afios de retorno).

CUADRO 3.14
VARIACION DE LA POBLACION AFECTADA EN CADA ESCENARIO DE COTA DE
INUNDACION, PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS, RESPECTO DE 2010
(Porcentaje de habitantes en la costa)

Escenario
Poblacion
Cédigo ) costera
. Pais A B © D E F1 F2 Gl G2 afectada en
pals afio 2010
hasta 10 m
76 BRA 1,69 2,32 3,69 10,33 21,91 0,43 0,53 0,00 0,00 25,09
484 MEX 2,56 3,52 5,64 14,02 25,47 1,09 1,31 0,16 0,09 25,35
32 ARG 412 6,61 12,01 33,97 69,47 1,13 2,47 0,01 0,01 14,07
192 CcuB 0,36 0,50 0,82 2,65 6,43 0,19 0,32 0,00 0,00 27,66
862 VEN 3,31 4,41 6,78 14,79 22,84 0,08 0,10 0,09 0,02 24,29
170 CcoL 1,60 2,16 3,38 8,97 18,62 0,37 1,59 0,00 0,00 24,05
630 PRI 3,02 4,29 6,84 18,57 37,92 1,10 1,33 0,00 0,00 28,71
604 PER 0,15 0,21 0,34 2,37 5,44 0,76 1,27 0,00 0,00 34,06
214 DOM 0,94 1,30 1,97 4,88 9,25 0,62 0,42 0,00 0,00 10,58
332 HTI 2,52 2,91 3,70 5,57 14,99 2,11 111 0,00 0,00 15,70
218 ECU 0,91 1,24 1,98 15,16 28,84 7,48 8,23 0,00 0,00 25,63
152 CHL 0,21 0,30 0,52 1,81 3,92 0,07 0,11 0,00 0,00 35,50
328 GUY 5,93 8,15 13,35 39,14 81,54 0,00 0,00 0,64 0,81 21,58
858 URY 0,56 0,78 1,20 3,23 6,93 0,17 0,27 0,00 0,00 40,47
740 SUR 6,29 8,63 13,80 41,49 89,00 0,00 0,00 0,45 0,51 13,93
591 PAN 5,16 6,96 10,89 35,63 71,83 6,70 3,78 0,00 0,00 14,25
(continua)
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Escenario
Poblacion
Cédigo ) costera
pals Pais A B c D E F1 F2 Gl G2 afeftada en
afo 2010
hasta 10 m
44 BHS 1,19 1,64 2,64 7,45 16,13 0,13 0,21 0,00 0,00 12,68
388 JAM 0,84 1,16 1,85 5,15 14,15 0,51 1,04 0,00 0,00 20,65
340 HND 1,42 1,96 3,26 10,35 26,02 1,25 3,46 0,00 0,00 7,58
222 SLV 0,22 0,30 0,48 2,00 4,60 0,87 2,94 0,00 0,00 12,72
780 TTO 0,03 0,04 0,06 0,33 11,21 0,00 0,00 0,00 0,05 11,14
320 GTM 0,60 0,84 1,34 5,62 12,90 2,42 6,97 0,00 0,00 6,19
558 NIC 0,22 0,30 0,48 1,54 12,88 0,32 3,72 0,00 0,00 15,17
84 BLZ 1,91 2,63 4,06 10,66 27,22 0,19 0,36 0,00 0,00 18,98
188 CRI 0,56 0,76 1,22 3,99 9,69 0,94 1,47 0,00 0,00 16,80
312 GLP 0,12 0,17 0,32 1,07 2,38 0,04 0,07 0,00 0,00 25,42
254 GUF 0,27 0,36 0,57 151 7,83 0,01 0,04 0,00 0,00 24,96
474 MTQ 9,90 13,61 15,24 15,36 15,55 2,21 0,01 0,00 0,00 29,51
850 VIR 0,10 0,13 0,21 0,47 0,95 0,04 0,03 0,00 0,00 43,25
660 AlA 0,32 0,45 0,71 2,58 5,58 0,14 0,21 0,00 0,00 47,12
136 CYM 0,15 0,21 0,33 1,21 474 0,09 0,34 0,00 0,00 16,92
530 ANT 0,94 1,30 2,07 5,48 9,17 0,00 0,00 0,02 0,01 24,39
533 ABW 0,35 0,49 0,77 2,03 5,54 0,06 0,13 0,00 0,00 34,73
28 ATG 0,78 1,08 1,78 4,93 9,94 0,31 0,33 0,00 0,00 34,88
52 BRB 0,23 0,32 0,51 0,88 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 42,03
92 VGB 0,04 0,09 0,20 0,68 1,44 0,00 0,05 0,00 0,00 46,99
662 LCA 0,24 0,33 0,51 1,02 1,02 0,02 0,00 0,00 0,00 34,26
796 TCA 1,52 2,12 3,38 9,36 21,69 0,52 0,97 0,00 0,00 21,54
212 DMA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 46,90
308 GRD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,58
659 KNA 0,00 0,00 0,00 0,00 1,79 0,00 0,14 0,00 0,00 40,46
670 VCT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,63
500 MSR 0,00 0,00 0,00 0,00 173 0,00 0,00 0,00 0,00 46,39

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 3.15

VARIACION DE LA POBLACION AFECTADA EN CADA ESCENARIO DE COTA DE
INUNDACION. PERIODO DE RETORNO DE 500 ANOS, RESPECTO DE 2010
(Porcentaje de habitantes en la costa)

Escenario
Poblacién
Cédigo ) costera
p Pais A B © D E F1 F2 Gl G2 afectada en
pais afio 2010
hasta 10 m
76 BRA 1,76 2,45 3,98 10,44 21,54 0,42 0,53 0,00 0,00 26,48
484 MEX 155 2,14 3,41 10,02 21,25 0,97 1,27 0,08 0,09 28,60
32 ARG 4,17 5,77 9,32 25,35 43,26 1,77 117 0,01 0,01 19,66
192 CuB 0,46 0,64 1,05 3,34 8,04 0,24 0,39 0,00 0,00 28,15
862 VEN 2,81 3,82 6,01 12,39 20,48 0,06 0,10 0,05 0,02 25,23
170 COL 1,47 2,02 3,22 8,59 19,46 0,31 1,515 0,00 0,00 24,47
630 PRI 2,68 3,69 5,90 16,58 31,92 1,10 0,91 0,00 0,00 31,91
604 PER 0,16 0,23 0,37 2,63 5,71 0,88 1,31 0,00 0,00 34,19
214 DOM 0,78 1,05 1,65 4,44 8,43 0,53 0,46 0,00 0,00 10,83
332 HTI 1,00 1,37 1,79 514 15,09 0,69 1,32 0,00 0,00 16,12
218 ECU 0,87 1,20 191 13,85 28,60 7,23 7,98 0,00 0,00 26,42
152 CHL 0,31 0,43 0,67 1,90 4,05 0,11 0,11 0,00 0,00 35,86
328 GUY 5,80 8,23 13,60 38,11 78,33 0,00 0,00 0,61 0,76 22,92
858 URY 0,76 1,05 1,68 517 11,50 0,26 0,33 0,00 0,00 42,54
740 SUR 5,65 7,78 13,44 40,54 81,90 0,00 0,00 0,38 0,44 15,54
591 PAN 4,84 6,57 10,36 35,08 67,72 6,32 3,66 0,00 0,00 14,80
44 BHS 1,19 1,64 2,63 7,64 19,20 0,14 0,37 0,00 0,00 13,49
388 JAM 0,82 113 181 6,07 15,77 0,50 1,02 0,00 0,00 21,09
340 HND 1,59 2,27 3,83 12,14 31,90 1,35 4,31 0,00 0,00 8,01
222 SLV 0,22 0,30 0,48 1,99 5,72 0,87 2,92 0,00 0,00 12,78
780 TTO 0,03 0,04 0,06 113 13,48 0,00 0,00 0,00 0,05 11,14
320 GTM 0,61 0,84 1,34 5,54 16,08 2,38 6,83 0,00 0,00 6,28
558 NIC 0,22 0,30 0,48 1,53 17,87 0,32 3,72 0,00 0,00 15,22
84 BLZ 1,81 2,50 3,99 10,89 30,04 0,19 0,34 0,00 0,00 19,95
188 CRI 0,55 0,76 121 3,97 10,11 0,93 1,46 0,00 0,00 16,92
312 GLP 0,22 0,30 0,48 1,30 2,77 0,07 0,32 0,00 0,00 25,56
254 GUF 0,26 0,36 0,57 1,51 9,93 0,01 0,04 0,00 0,00 25,06
474 MTQ 2,39 2,40 2,42 2,53 2,70 1,96 0,01 0,00 0,00 33,21
850 VIR 0,02 0,05 0,11 0,42 0,91 0,00 0,05 0,00 0,00 43,40
660 AlA 0,49 0,66 1,06 2,91 5,562 0,21 0,16 0,00 0,00 48,16
136 CYM 0,15 0,21 0,32 2,46 5,97 0,09 0,34 0,00 0,00 17,00
530 ANT 0,93 1,29 2,05 5,41 8,26 0,00 0,00 0,02 0,00 24,71
533 ABW 0,35 0,49 0,77 2,03 6,01 0,06 0,13 0,00 0,00 34,86
28 ATG 0,81 111 177 4,81 10,82 0,32 0,45 0,00 0,00 36,31
52 BRB 0,23 0,32 0,50 0,56 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 42,16
92 VGB 0,13 0,17 0,28 0,76 1,38 0,05 0,04 0,00 0,00 47,23
(continua)
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Escenario
Poblacién
Cédido costera
ais g Pais A B © D E F1 F2 Gl G2 afectada en
P afio 2010
hasta 10 m
662 LCA 0,23 0,33 0,51 0,52 0,52 0,02 0,00 0,00 0,00 34,43
796 TCA 1,45 2,02 3,22 8,93 24,80 0,50 0,92 0,00 0,00 22,59
212 DMA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 46,90
308 GRD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,58
659 KNA 0,00 0,00 0,00 0,90 2,97 0,00 0,14 0,00 0,00 40,46
670 VCT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,63
500 MSR 0,00 0,00 0,00 0,69 2,77 0,00 0,00 0,00 0,00 46,39

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.27 muestra la distribucion espacial de la poblacion afectada ante una inundacion de
recurrencia media de 50 afios. La mayor parte de la poblacion se concentra en la costa Este, especialmente
en el Brasil, pese a contar con menor inundacion que en las costas mas al sur, claramente provocado por
una mayor concentracion de la poblacién. Un alto impacto también se produciria en las ciudades del
Rio de la Plata, que es donde se obtienen los valores mas altos de cota de inundacion (véase figura 3.18).

FIGURA 3.27
POBLACION AFECTADA POR EVENTOS DE INUNDACION.
PERIODO DE RETORNO 50 ANOS RESPECTO DE 2010
(NUumero de habitantes)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Referencia de poblacion en afio 2000.
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En la figura 3.28 se representa la diferencia de poblacion entre la situacion de ascenso del
nivel del mar de 1 m (escenario E) y el obtenido por extrapolacion de tendencias estadisticas en 2070
(escenario C), junto a eventos extremos de inundacion costera. Merece la pena resaltar el posible impacto
por aumento de poblacion afectada en la costa Este del Hemisferio Sur y las grandes aglomeraciones
urbanas en el Caribe, México y Perl. Los mayores aumentos son acordes con las mayores tendencias
detectadas en la costa Atlantica sur (Rio de la Plata y sur del Brasil), destacando también la afeccion
en México aunque las tendencias son bastante inferiores. Este resultado claramente identifica focos
de impacto en las ciudades costeras de los distintos paises, especialmente en el norte de Argentina,
Uruguay y de manera generalizada en las costas del Brasil.

FIGURA 3.28
DIFERENCIA DE POBLACION AFECTADA POR EVENTOS DE INUNDACION ENTRE
LOS ESCENARIOS E Y C, PERIODO DE RETORNO PARA 500 ANOS
(NUmero de habitantes)
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Fuente: Elaboracidn propia.
Nota: Referencia de poblacion en afio 2000.

4.1.4 Inundacion por huracanes

Una vez presentados, analizados, ejecutados y validados los diferentes modelos de presién, viento, oleaje
y marea meteoroldgica para diferentes eventos de huracan (véase anexos dentro de los documentos
anteriores), en este apartado se presentan los resultados del nivel de inundacién maximo alcanzado a
partir de la base de datos de huracanes (con resolucion temporal horaria) de 54 afios.

La finalidad de este andlisis es definir y complementar los mapas estadisticos de marea
meteorologica y oleaje aportados por los modelos numéricos para el reandlisis de 61 afios a lo largo de
la costa Atlantica y Pacifica, a través de mapas que muestren los maximos potenciales de oleaje y marea
meteorolégica en las mismas localizaciones, para los eventos histéricos de huracan.
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Esta informacion es crucial por dos motivos: el primero, para tener un orden de magnitud de
los méaximos del oleaje y marea meteorolégica alcanzados histéricamente por eventos de alta energia
como son los huracanes, para de esta forma poder conocer el comportamiento y las limitaciones de
las bases de datos GOW y GOS; y en segundo lugar, para contar con mapas histéricos de maximos
potenciales, que se empleen como primera aproximacion y en ausencia de otro tipo de informacion
mas detallada, al disefio de estructuras de proteccion costera y portuarias de las costas de América del
Norte (México), América Central y América del Sur en ambas vertientes, tanto la Atlantica como la
Pacifica.

Con esta aproximacion no se pueden determinar tendencias de cambio en los huracanes, ya
que es un tema de gran complejidad que requiere un estudio mas detallado para llegar a conclusiones
fiables. Algunos de los mas recientes estudios al respecto que se pueden consultar son Bender y otros
(2010), Knutson webpage (http://www.gfdl.noaa.gov/global-warming-and-hurricanes), Webster y otros
(2005) y Emanuel (2005).

En general, los modelos de circulacion global proyectan un aumento en la frecuencia de los
ciclones tropicales de categoria 4 y 5 para finales del siglo y una disminucion de la frecuencia de
ocurrencia general. Precisamente, la zona de mayor aumento se espera que sea el Atlantico Oeste hasta
los 20°N (Bender y otros, 2010).

Debido a la importancia de estos fenémenos en la regién y sus efectos, se ha creido conveniente
incluirlos en el analisis de riesgo contemplado. Si bien en el presente estudio no se consideran cambios
a futuro en los huracanes, la situacion o escenario H, considera los impactos por un huracan (el maximo
efecto histdrico en cada punto) en el caso de que se repitiera (H1) y el impacto del mismo sobre un
escenario de cambio climético con una subida de nivel del mar de 1 m (H2).

Para llevarlo a cabo, se han empleado los 369 puntos de control de la costa Atlantica y los 257
puntos de control en la costa del Océano Pacifico —figura 3.29—.

FIGURA 3.29
PUNTOS DE CONTROL PARA EL ESTUDIO, Y MAPAS DE VIENTO Y OLEAJE PARA
LOS HURACANES KENNA (2001) Y KATRINA (2005)

0 st

{
p

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Los puntos rojos son los analizados en el presente estudio.
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Para cada uno de los puntos de control se ha obtenido los maximos anuales (54 afios) para
los parametros de presion, velocidad del viento, altura de ola significante, periodo de punta, marea
meteoroldgica por viento, presion y conjunta, algunos mostrados a continuacion.

FIGURA 3.30
MAXIMOS HISTORICOS DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE PARA LOS
HURACANES EN EL PERIODO 1955 A 2009
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El andlisis se hizo para los puntos de control analizados en el presente estudio considerando 54 aifios de
datos de huracanes.
FIGURA 3.31
MAXIMOS HISTORICOS DE MAREA METEOROLOGICA CONJUNTA PARA LOS
HURACANES EN EL PERIODO 1955 A 2009
(Metros)
S8t (™
35 T T T T 16
30 | i 14
25k 3 2:-"::{" M 12
PR _ ey
i £ \ . ‘6‘\ ‘\.’:' | 1
% . N . . L~ L B T ‘.J 08
P | -
15 - : i .
e o ¥ 06
10F 5 boo ﬁ by i 04
e
{I
0 L L 1 Il [ L 0

-130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 60 -50
Lon

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El anélisis se hizo para los puntos de control analizados en el presente estudio considerando 54 afios de
datos de huracanes. La marea meteorolégica conjunta se refiere a (suma lineal SSpresiénJrSSWemO)
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4.1.5 Conclusiones del impacto producido por inundaciones costeras

Ascenso del nivel del mar

La tendencia es inequivocamente de aumento del nivel del mar en todos los puntos de la region.
Los mayores valores de las tendencias se obtienen en la franja costera Atlantica, con valores
de aproximadamente 3 mm al afio para el primer periodo de estudio en la costa del Norte de
Sudamérica y la costa del Caribe, con menores valores en las islas caribefias. En los deltas,
debido a una sumergencia adicional, la inundacion podria ser mayor.

La distribucion de poblacion y del territorio por cotas es un factor principal en el estudio
del impacto causado por las inundaciones en la franja costera. La distribucion por cotas
de superficie afectada resalta que la distribucion es variable segun el pais por la distinta
configuracion de la costa (principalmente pendiente del terreno). En los primeros metros de
paises como Honduras o Guyana, la superficie de terreno por debajo de la cota 1 m es muy
inferior en proporcion con el area de terreno a cotas superiores. Por el contrario, por ejemplo,
en el Peru la situacion es la opuesta, con una parte significativa de la superficie total por debajo
del primer metro de elevacion.

La superficie afectada en cada cota en porcentaje con respecto a la superficie total de cada pais
muestra la complicada situacion de muchos paises insulares. En este caso, las islas caribefias
adquieren gran importancia ya que la mayor parte de su territorio esta por debajo de la cota
10 m. En estos casos, el peso relativo de la franja costera es mucho mayor que en el caso de
paises con gran superficie de terreno como México, Brasil o Argentina. Las Islas Turcas y
Caicos, las Bahamas y las Islas Caiman son las mas comprometidas en caso de impactos por
inundacion.

Un ascenso del nivel del mar de 0,5y 1 m (escenarios IPCC-AR4) tendrian un impacto notable
en comparacion con los valores obtenidos a partir de las tendencias estadisticas obtenidas de
series historicas. Como se puede apreciar en las figuras 3.7 y 3.8, la situacion de subida del
nivel del mar es altamente variable espacialmente.

En términos de poblacion afectada, un ascenso de 1 m del nivel del mar impactaria en gran
medida en las costas del Brasil, con grandes trastornos en las grandes aglomeraciones urbanas.
Otras costas bastante afectadas serian las islas caribefias, especialmente las mas orientales,
asi como extensas partes de México, especialmente la costa Este, y diversos puntos singulares
de Peru y Ecuador, asi como las pricipales aglomeraciones humanas de Chile.

Comparando esta situacion con la de un eventual ascenso del nivel del mar provocado por
un evento Nifio de la misma magnitud que el maximo historico (1998), se puede apreciar que
la costa Oeste esta claramente mas afectada que la Este y que la magnitud del impacto es
claramente inferior a una subida del nivel del mar de 1 m.

En un escenario de 1 m de elevacion del nivel y con la situacion actual de huracanes, se
obtienen diversas conclusiones. La proporcion entre superficie afectada y poblacion no es la
misma segun el pais, asi, Honduras, por ejemplo, multiplicaria practicamente por 4 la superficie
de terreno. Sin embargo, el cambio en poblacion afectada no guarda la misma proporcién y
se encontraria en el mismo orden de magnitud. México y Cuba apenas sufririan cambios en
poblacion afectada mientras que los km2 de terreno inundado se verian multiplicados por
2,5y 5 aproximadamente. No ocurre esto en todos los paises, por ejemplo en Belice o Puerto
Rico, la poblacién afectada préacticamente se doblaria. Jamaica o Haiti son otros ejemplos
con esta problematica.
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Cotade

Comparando las situaciones de huracanes entre si, respecto al nivel actual y un posible escenario
con 1 m de ascenso del mismo, las superficies practicamente en todos los casos se doblan.
Paises donde el impacto variaria en gran proporcion ante el ascenso del nivel del mar con
situacion de huracéan serian Honduras, Panama, Belice, Costa Rica y Republica Bolivariana
de Venezuela, entre otros. Sin embargo, para otros paises, como las islas Caiman, la situacién
no cambiaria significativamente en cuanto a huracanes y habitantes afectados se refiere.

El caso particular de los deltas se caracteriza por corresponder a zonas costeras bajas, con
subsidencia adicional al efecto del ascenso del nivel del mar y con una gran importancia
ecologica y/o econdmica. Los deltas de Rio de la Plata y rio Magdalena se verian mas afectados
en términos de poblacion por una subida de 1 m de ascenso del nivel del mar, mientras que
el primero destaca por tener la mayor superficie de terreno comprometida.

Respecto a la afeccion a las infraestructuras (carreteras y ferrocarriles) los resultados indican
que una situacion de ascenso del nivel del mar de 1 m implicaria impactos considerablemente
mayores que los esperados de seguir la suave tasa de aumento obtenida por extrapolacion
de los cambios observados hasta ahora. En tramos de carretera afectados hasta la cota de
1 m, los impactos se concentrarian en partes de las costas de Brasil, México y Republica
Bolivariana de Venezuela, asi como en algunas de las islas caribefias. Los tramos de ferrocarril
afectados son mucho menos que en el caso de las carreteras, aunque estos presentan una
importancia relativa mayor desde el punto de vista de infraestructuras y de incidencia en la
red de transportes. No obstante, tan solo en los casos de Cuba, México y Brasil, y Puerto Rico
frente a los escenarios de subida del nivel del mar, y con presencia de huracanes en especial,
la situacion es comprometedora.

Respecto a los huracanes, para paises como la Republica Bolivariana de Venezuela, Honduras,
Panama o Costa Rica, la situacion ante un ascenso de 1 m cambiaria significativamente, mientras
que en otros paises la variacion del impacto no es tan considerable respecto al impacto con
el nivel actual, como por ejemplo la Republica Dominicana.

inundacion (eventos extremos del nivel del mar)

Se ha estudiado la cota de inundacion como variable que define el nivel hasta el que llegan
los eventos extremos de nivel del mar por distintos factores. Las tendencias de la cota de
inundacién han aumentado en los ultimos 61 afios debido al aumento de las condiciones de
oleaje, nivel medio del mar y sobrelevaciones debidas a tormentas. Respecto a la tasa de
cambio detectada en los eventos extremos de la cota de inundacidn, las partes con mayor
cambio (hasta 1 cm/afio) son la regiones alrededor del Rio de la Plata, precisamente la zona
geografica con mayores valores de cota de inundacion. En el resto de la region las tendencias
obtenidas no superan en general 0,5 cm/afio.

La estacionalidad del cambio es importante porque puede aumentar el rango de variacién a lo
largo del afio. No obstante, en el Rio de la Plata, la variacion estacional no es muy marcada
y se puede considerar que la tendencia seréd practicamente homogenea en todos los meses.

La cota de inundacion de 50 afios de periodo de retorno es mayor en las costas de Chile,
Argentina y Uruguay, con valores por encima de los 4 m. En el mar Caribe, en general los
valores de la cota de inundacién rondarian el metro de elevacion (en ausencia de huracanes).

En todos los casos se produce una disminucion del indice que relaciona los periodos de
retorno futuros con respecto a la actualidad, lo que implica una mayor frecuencia de los
eventos extremos de inundacion. Al contrario de lo que ocurre con los extremos de oleaje
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que no aumentan en toda la region, en este caso debido a la accién conjunta de las distintas
componentes del nivel del mar, se produce un aumento generalizado del nivel de inundacion
en las costas de la region.

« En comparacion con los resultados obtenidos para el ascenso del nivel del mar, los resultados
de extremos de inundacion muestran un aumento de las pérdidas de superficie de terreno de
un orden de magnitud masmayor, mostrando la importancia de los eventos esporadicos de
inundacion.

 Respecto al impacto en nimero de personas afectadas, destacan en magnitud Brasil, México
y Argentina, en esta Ultima la inundacién con un metro de ascenso del nivel supondria un
70% adicional al impacto de producirse en la actualidad. En el resto de paises el impacto
aumentan menos de un 25% respecto a la actualidad, salvo Suriname y Guyana, con mas de
un 80%.

* La afeccion cambiara significativamente en muchos paises en las proximas décadas. En
algunos paises, como Panama o Haiti, la incidencia de eventos Nifio en una situacion de un
metro de elevacion puede suponer menor dafio que en la actualidad. Sin embargo, en otros
casos, como en Guatemala, la poblacion afectada aumentaria (del 2,4 al 7% para 50 afios de
retorno).

 Los mayores impactos para la poblacion se producirian en la costa Este del Hemisferio Sur,
con focos de impactos en las ciudades costeras del norte de Argentina, Uruguay y Brasil, asi
como en las grandes aglomeraciones urbanas del Caribe, México y Per.

4.2 Erosion en playas

4.2.1 Caracteristicas de las playas en ALyC

La tipologia de playas en la region es muy heterogénea encontrandose desde playas de arido fino a
grueso, pequefias calas encajadas, arenales de cientos de kilémetros practicamente ininterrumpidos
o0 playas barrera que separan el mar abierto de lagunas intermareales. Frente a esta diversidad no es
posible analizar con detalle cada tipo por lo que se ha analizado las playas asumiendo ciertas hipotesis
simplificadoras del problema. En primer lugar, se ha supuesto homogeneidad, tanto en el diametro
del grano como el perfil de equlibrio (perfil de Dean), independientemente del régimen mareal y las
condiciones dinamicas locales. Estas hipotesis serian inadecuadas para un analisis a escala local para
lo que seria necesario una caracterizacion detallada, tanto de las condiciones de las dinamicas como de
las caracteristicas concretas de cada playa de estudio. Sin embargo, para una evaluacion global estas
hipotesis son mas que aceptables y suponen una estimacion del orden de magnitud, y sobre todo, una
forma de comparacion entre las distintas zonas de la region, para determinar como los cambios en las
dindmicas van a afectar, en mayor o menor magnitud, en cada zona, en igualdad de condiciones.
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FIGURA 3.32
LONGITUD TOTAL DE PLAYAS DE ALYC POR PAISES
(Kilémetros)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Lista de 15 paises con mayor longitud de playas en la region.

En cuanto a la variabilidad de playas entre paises, atendiendo a la longitud de playas —figura
3.32—, el pais con mayor longitud de playas es México, seguido de Brasil, Argentina, Chile y Cuba.

En un estudio de la erosion en las costas es de vital importancia determinar la configuracion
que ésta presenta —figura 3.33 y siguientes—. En los paises con costa, parte de la misma esta urbanizada
en los primeros metros desde la linea de costa, con menos posibilidades de un posible retroceso en el
caso de que la costa se erosionase que en el caso de costas con playas, sin influencia antropogénica,
donde es posible un retraqueo natural a partir del movimiento tierra adentro del sistema dunar. Por ello,
en este estudio se ha analizado en cada unidad de estudio de 5 km de ALyC la longitud de la unidad
de estudio con presencia de costa urbanizada de forma consolidada, la longitud de playa y la longitud
comun de ambas en su caso (playa urbana). En la figura 3.34 y la figura 3.35 se muestra esta informacion
ordenada por longitud de playa y longitud de frente urbano, respectivamente, distinguiendo, tanto la
longitud de playas, la longitud de ciudad en primera linea de costa, como la parte comdn de playa
y ciudad. Esta informacion es de gran valor para analizar, no sélo la vulnerabilidad de las costas,
sino también el riesgo asociado a la erosién. Desde el punto de vista de la longitud total de playas,
circunstancia de especial importancia puesto que supone el factor de exposicién de cada pais, México,
Brasil y Argentina son los paises con mayor longitud como ya se ha visto previamente. Sin embargo, de
estos tres paises, la longitud de frente urbano construido frente a la linea de costa destaca sobremanera
en el caso de Brasil. Ademas, la mayor parte del frente maritimo construido coincide con playas, lo cual
indica que en la mayoria de casos, las playas ejercen de obra de defensa frente a las dindmicas marinas
protegiendo las construcciones que se disponen tras ellas. Por tanto, en estos casos, la funcién de las
playas no es solo recreativa sino también defensiva. El pais con mayor longitud de costa construida (en
primera linea de costa) en términos porcentuales es Barbados, seguido de Aruba, Anguila, Jamaica y
Uruguay. En estos casos, la longitud de frente maritimo urbanizado es del mismo orden que la longitud
total del playa, pero, sin embargo, se dan diferencias al compararlo con la parte comun, lo cual indica
que existen zonas de la costa donde las construcciones estan a salvo de las dinamicas por otros medios
(presumiblemente zonas elevadas como acantilados). No obstante, en todos los casos de la figura 3.35
se observa que la mayor parte de la costa urbanizada coincide con playas.
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La conclusion que se puede extraer del analisis de estas dos figuras es que existe una doble
dimension de un analisis sobre erosion en la costa en la region. Por un lado, existen paises con gran
longitud de playas sin actividades urbanas inmediatamente tras de si, mientras que en otros paises,
la longitud de frente urbano en primera linea de costa es comparable a la longitud de playas (en gran
parte coincidente con zonas urbanizadas). Por tanto, sera necesario analizar esta dualidad funcional
en el estudio analizando, por un lado, la funcidn de las playas como recurso ecolégico y turistico (uso
recreativo) y, por otro lado, la funcién que representan como obra de defensa maritima (uso defensivo).

FIGURA 3.33
TIPOS DE PLAYA DISTINGUIDAS EN EL ESTUDIO POR PAISES
(Porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se muestran los 15 primeros paises en orden descendiente de acuerdo con la longitud total de playa.
FIGURA 3.34
LONGITUD DE COSTA, ORDENADA SEGUN LONGITUD DE PLAYA, DISTINGUIENDO
LONGITUD DE PLAYAY SU FRENTE URBANO
(Kilémetros)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se muestran los 15 primeros paises en orden descendiente de acuerdo con la longitud total de playa.
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FIGURA 3.35
LONGITUD DE COSTA, ORDENADA SEGUN LONGITUD DE FRENTE URBANO,
DISTINGUIENDO LONGITUD DE PLAYA Y SU FRENTE URBANO
(Porcentaje del total de la costa)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se muestran los 15 primeros paises en orden descendiente de porcentaje de longitud de frente maritimo del
total de costa.

Como se vio en documentos anteriores, gran parte de las playas se pueden considerar susceptibles
de erosion por la accion conjunta del nivel del mar y del oleaje —figura 3.36—. Analizando las figuras 3.36
y 3.37 se pueden extraer varias conclusiones de las playas de ALyC como, por ejemplo, que predominan
las playas rectilineas sobre las encajadas, particularmente en la parte continental de la region.

FIGURA 3.36
COSTA CON PLAYAS RECTILINEAS EN UNIDADES DE 50 KM
(Porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Las playas rectilineas son aquellas sin ningln
confinamiento rigido lateral en las unidades de estudio de 5 km.
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Para analizar las playas se ha utilizado la informacion recogida de imagenes de satélite donde
se clasifica las playas en cuatro tipos, entre ellas, playas rectilineas: aquellas que, en una unidad de
estudio de 5 km, no presenta ningun limite rigido dentro de la unidad. Estas playas se asume que
son susceptibles de ser analizadas con la formulacion planteada (expresion 3.7) pese a que no es
estrictamente cierto debido a que los procesos de transportes de sedimentos pueden ser de escalas de
cientos de kildmetros, muy por encima del rango espacial de las unidades de estudio de 5 km.

Otro de los tipos de playas que se han analizado son las que presentan dos confinamientos
laterales dentro de los limites de la unidad de estudio de 5 km, denominadas en este trabajo playas
encajadas. Estas playas presentan la peculiaridad de que el transporte de sedimentos en ellas esta
delimitado longitudinalmente a la costa por los confinamientos laterales, de tal modo que la forma
que adoptan responde a fenémenos de transporte de sedimentos internos a la unidad de estudio. Esta
peculiaridad las hace candidatas idéneas para ser analizadas mediante el modelo planteado, ya que
su comportamiento en planta se puede suponer inicialmente independiente de su comportamiento en
perfil. Por ello, en este tipo de playas, como se verd en el apartado siguiente, por un lado se analiza
su evolucién previsible mediante la regla de Bruun y, por otro, su variacion por giro de la planta para
adecuarse a la tendencia de giro de procedencia del oleaje dominante (direccion del Flujo Medio de
Energia del oleaje), el cual en muchas ocasiones supone un impacto mucho mayor que el primero.

FIGURA 3.37
COSTA CON PLAYAS ENCAJADAS EN UNIDADES DE 50 KM
(Porcentaje)

100

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Las playas encajadas son aquellas con confinamiento rigido por
ambos laterales dentro de una misma unidad de estudio de 5 km.
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Las playas rectilineas dominan y configuran la mayor parte de las costas de México,
especialmente en el golfo de México, y desde el sur del Brasil hasta el sur del continente, con otras
zonas aisladas a lo largo de toda la region de ALyC. Las playas encajadas dominan en las costas
de Chile, sur de Brasil e islas caribefias. Si bien todas se pueden analizar como confinadas en una
unidad de estudio, en Chile los confinamientos son rigidos, normalmente acantilados y rocas elevadas,
mientras que en el Caribe suelen ser accidentes del terreno menos pronunciados que configuran un
cambio en la orientacion de la costa.

FIGURA 3.38
COSTA CON PLAYAS SIN EFECTO DE DESEMBOCADURAS EN UNIDADES DE 50 KM
(Porcentaje)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Erosion y equilibrio dinamico en las playas

La accion conjunta de los distintos procesos de la dindmica marina sobre los sedimentos de una playa
da lugar al transporte de arena y, consecuentemente, a una variacion del fondo. El estudio de este
conjunto de acciones y respuestas, conocido usualmente por el nombre de procesos litorales, ha de
realizarse de un modo aproximado, dado su complejidad y la escala de estudio. Las aproximaciones
existentes se basan en dos hipotesis de partida. La primera se refiere a la tridimensionalidad de los
procesos litorales y admite que el estudio de los mismos puede efectuarse analizando por separado los
procesos transversales (perfil de playa) y los procesos longitudinales (planta). La segunda es relativa a
la escala temporal y espacial de los procesos y a la necesidad de utilizar formulaciones especificas en
funcion de la escala de interés.

Todos los procesos hidrodinamicos y sedimentarios que acontecen en una playa son, en
mayor o menor medida, procesos tridimensionales. Sin embargo, las limitaciones de las herramientas,
formulaciones e incluso de nuestra capacidad de entendimiento de dichos procesos no nos permiten
analizarlos en toda su complejidad. De este modo, surge como primera y mas importante hipdtesis de
trabajo en el estudio de la estabilidad de una playa, la relativa a la ortogonalidad de los movimientos
longitudinales y transversales de la misma.
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De acuerdo con esta hip6tesis de ortogonalidad, cualquier movimiento de una playa, como por
ejemplo el ocurrido tras un temporal, puede ser analizado estudiando los movimientos longitudinales y
transversales de la misma, los cuales se asume que son independientes entre si. Notese que la hipotesis
de ortogonalidad permite analizar la estabilidad de una playa estudiando por separado:

* Estabilidad del perfil de playa (eje transversal).
« Estabilidad de la planta de la playa (eje longitudinal).

La hipotesis de ortogonalidad es, en general, suficientemente aproximada a la realidad,
especialmente en playas abiertas con estados morfodinamicos extremos (disipativas o reflejantes). En
playas con estados morfodinamicos intermedios, o en playas encajadas con una forma en planta de gran
curvatura, existe, sin embargo, una notable interaccion planta-perfil, por lo que el analisis por separado
del perfil y la planta debe realizarse con cautela.

La erosion en las playas se produce como respuesta al cambio en las condiciones del oleaje.
Debido a que el cambio climatico afecta al oleaje, las playas modificaran su planta y su perfil de
forma que se sitlen en un equilibrio dindmico respecto a las nuevas condiciones hidrodindmicas. Esta
respuesta morfodinamica de las playas provoca zonas de erosion y otras de sedimentacion, tanto en el
perfil como en la planta.

Llegados a este punto, es necesario distinguir la erosién-sedimentacion en el perfil de playa
y en la planta de equilibrio, debido a que las variables que gobiernan el equilibrio en cada situacion
difieren. Una hipdtesis habitual en la ingenieria de costas es asumir la independencia entre el perfil
y la planta de las playas, lo que supone que una determinada playa, en su posicion de equilibrio de
largo plazo, es decir, no sujeto a variaciones de corto plazo temporal (véase documento auxiliar 1
“Guia metodologica”), se puede definir por medio de un perfil y una planta de equilibrio. Con esta
aproximacion, la erosion puede ser afrontada mediante el estudio de la erosion en el perfil de largo
plazo por un lado, y las modificaciones en la planta por otro. Respecto al perfil, las variables que
determinan cual es el retroceso del perfil de equilibrio, son la altura significante superada 12 horas al
afio (Hy,,) y el nivel medio del mar, en adelante, denominado erosion en perfil. Sin embargo, en el caso
de la planta, esta se dispone de forma ortogonal a la direccion del flujo medio de energia, provocando
que la playa gire y genere una zona de avance y otra de retroceso respecto a la situacion previa, en
adelante, erosion en planta.

Para el estudio de la erosion, ya que se distingue entre perfil y planta, se hace una clasificacion
de las playas segun sus caracteristicas morfodinamicas en las unidades de estudio en las que se ha
dividido la costa. Las playas se clasifican en:

« Playas rectilineas: Son aquellas que dentro del tramo de estudio no presentan confinamientos
laterales y, por tanto, su giro es de una escala mayor a la del tramo de estudio (5 km) y podria
existir transporte de sedimentos entre tramos adyacentes.

¢ Playas encajadas: son las que presentan confinamiento por ambos lados, es decir, su giro se
puede evaluar de forma aproximada mediante la hip6tesis de ortogonalidad de la forma en
planta y la direccion del Flujo Medio de Energia del oleaje. Ademas, en este caso, no cabe la
posibilidad de que exista transporte de sedimentos con los tramos adyacentes.

Mas adelante se representaran la tasa anual de retroceso del perfil de playa para cada uno de
los elementos del litoral, asi como la probabilidad de exceder ciertos umbrales de erosion en los afios
horizonte de estudio.
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4.2.3 Erosion del perfil de equilibrio por subida del nivel del mar

El estudio de la erosion en las playas es un problema complicado y especifico de cada playa. Entre
otros factores depende de las caracteristicas fisicas del sedimento, las condiciones locales de oleaje,
batimetria de la costa y la orientacién y configuracion de la costa. Ademas, las playas presentan una
variabilidad temporal marcada, ya que su forma no es fija a lo largo del tiempo sino que en funcién de
la variacion de diversos factores estan en continuo cambio. No obstante, presentan una situacion media,
o también denominada de equilibrio dinamico, sobre la cual se producen variaciones temporales.

Respecto al perfil de equilibrio, es de general aplicacion el perfil de Dean como forma de
equilibrio de una playa en direccién transversal a la linea de costa. Para estudiar los cambios en el
perfil se suele utilizar la regla de Bruun, que determina la erosion por cambios en el nivel del mar y la
profundidad de cierre. Esta relacion determina el orden de magnitud de la erosion a largo plazo debido
al cambio climatico en ausencia de otras fuentes de cambios morfodinamicos (Zhang y otros, 2004).

FIGURA 3.39
ESQUEMA DE LA REGLA DE BRUUN, CON PERFIL DE EQUILIBRIO DE LAPLAYA'Y
RETROCESO (R) DEBIDO A SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR (S)
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Fuente: Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas - Universidad de Cantabria (UC).

Para mas detalles sobre las formulaciones consultese el documento auxiliar 1 “Guia metodoldgica™.

La respuesta que puedan presentar las diferentes playas frente el aumento del nivel medio
inducido por el cambio climatico, puede ser cuantificado haciendo uso de la conocida Regla de Bruun,
que establece que un ascenso del nivel medio del mar, Az, provocara un retroceso del perfil de playa.

Con base en la formulacién propuesta por Dean (1977) y en los diversos estudios existentes
sobre la forma del perfil de las playas, se puede afirmar que la forma de un perfil de playa queda
definida una vez conocida la velocidad de caida de grano de la arena que compone la playa, que es
funcion del diametro medio D, y de la densidad del sedimento, siendo la forma del perfil independiente
de los parametros que definen el oleaje incidente en la playa.
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Imponiendo como hipdtesis que en el nuevo nivel del mar se establecera un perfil de equilibrio
con forma idéntica al existente antes del ascenso del nivel del mar y que el volumen de arena de la
playa debe conservarse y asumiendo que la forma del perfil de equilibrio estd determinada por la
formulacion de Dean (1977), y que la profundidad de cierre de la playa es la correspondiente a la dada
por la formulacion de Birkemeier (1985), se obtiene:

An - Wx A (1,57 Hy)®
= =Any
e+ B (0,51 wo4y:5 (1,57 H, ) + B

RE (36)

donde:

W= = extension del perfil (m), funcién del diametro medio del sedimento, parametrizado por
medio de la velocidad de caida del sedimento (w)

h* = profundidad de cierre (m)
w = velocidad de caida del grano (m/s)

A partir de la formulacién (3.6) se puede observar que el retroceso del perfil de playa es
proporcional a la variacién del nivel medio, de forma que cuanto mayor sea el aumento del nivel medio,
mayor sera el retroceso de una determinada playa. Ademas, el retroceso es funcion de la altura de ola
que es superada 12 horas al afio, de la velocidad de caida del grano w, es decir, del tamafio de grano
grano D, de la arena que constituye la playa, y de la altura de la berma de la playa, B.

De los multiples estudios realizados sobre los perfiles de playa se puede concluir que
el parametro fisico relevante en la forma del perfil de equilibrio en el pardmetro A es el tamafio
representativo del sedimento (D,), siendo despreciables los efectos de la altura de ola y del resto de
parametros que definen el oleaje. Dada la enorme escala espacial que se considera en este estudio y a
la falta de informacidn sobre la distribucion espacial de los sedimentos en las playas de ALyC, se ha
realizado el calculo para tres diametros distintos con el fin de obtener una medida de las cotas superior
e inferior de erosion en funcion del didmetro de la arena. Geologicamente, se pueden definir las arenas
como aquel material compuesto de particulas cuyo tamafio varia entre 0,063 y 2 mm. Para arenas de
playas, se puede considerar como cotas inferior y superior 0,15 y 0,8 mm, respectivamente, mientras
que el valor de 0,3 mm puede ser tomado como un valor promedio representativo. En vista de la gran
influencia del tamafio de los sedimentos en la configuracion del perfil se ha optado por analizar el
retroceso de las playas en perfil considerando los tres didametros anteriores (figura 3.40) aunque en el
resto de los graficos mostrados se representen los calculos para el valor de 0,3 mm tomado como valor
representativo con fines comparativos en la region. Los resultados para el didmetro de 0,15 mm se
pueden adoptar en zonas donde la arena sea muy fina y, por el contrario, se puede aceptar las tendencias
del diametro de 0,8 mm en las playas donde la arena esté cercana a considerarse gravas.

A partir de las tendencias calculadas de ascenso del nivel del mar y variaciones de la altura
de ola significante superada 12 horas al afio (H,,), relacionada con la profundidad de cierre, el cambio
de las dos variables se incluye conjuntamente en la formulacion de erosion determinando la tendencia
directamente de la serie temporal de erosion en perfil desde el afio 1948.

Los resultados obtenidos muestran un mayor efecto en la costa Atlantica y Caribefia —figura
3.40—, con tasas en torno a 0,16 m de retroceso anual para el didmetro medio representativo (0,3 mm)
variando desde 0,3 hasta 0,26 m/afio para los otros dos tipos de sedimento contemplados. Merece
la pena destacar que en el conjunto de la region se obtienen tasas de erosion positivas (retroceso)
debido al efecto combinado del ascenso del nivel del mar (generalizado) y aumento de H,, (en algunas
zonas desciende aunque levemente, véanse documentos anteriores). También se obtienen tasas altas de
erosion en las costas del sur del Brasil y sur de Chile.
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FIGURA 3.40
TENDENCIA MEDIA DE EROSION DE LAS PLAYAS POR CAMBIOS
EN EL PERFIL DE EQUILIBRIO ENTRE 2010 Y 2070
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Fuente: Elaboracion propia.

Como valores medios, se podria esperar un retroceso de las playas en el golfo de México de
alrededor de 8 m en el afio 2040 y de hasta 16 m en el 2070, con una incertidumbre de alrededor de 1 y
1,5 m, respectivamente. En el resto de la region los retrocesos esperables son menores salvo en el sur del
Brasil y norte del Uruguay con valores en torno a los 5,5y 11 m, con incertidumbres por debajo de 1 m.
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FIGURA 3.41
EROSION DE LAS PLAYAS POR CAMBIOS EN EL PERFIL DE EQUILIBRIO EN 2040
(Metros)
a)Variacion del valor medio b) Incertidumbre asociada 95% confianza
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 3.42
VARIACION DE LA EROSION DE LAS PLAYAS, POR CAMBIOS EN EL PERFIL DE
EQUILIBRIO EN 2070
(Metros)

a) Variacion del valor medio b) Incertidumbre asociada 95% confianza

120W o0 W o0 W 0 W

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo estas hipotesis, las zonas més castigadas serian el Caribe Norte y las costas al sur de
Brasil hasta el Rio de la Plata. Ademas, la erosion es generalizada especialmente en toda la region en
caso de un ascenso del nivel del mar.
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FIGURA 3.43
PROBABILIDAD DE QUE LA EROSION SUPERE 5 M EN 2040, 2050 Y 2070

a) 2040 b) 2050 c) 2070
1 —3 !
WN k—’v\; - y ! ) 20 M| m,.i\.?ﬁé- 08

120W

uw

Fuente: Elaboracion propia.

Obsérvese que en los resultados anteriores, de manera simplificada, se cumple la regla aproximada
de que el retroceso sea 50 veces la subida del nivel del mar (aunque este factor depende del tamaifio de
grano, la altura de la bermay de las condiciones de oleaje y pese a que en este analisis se ha incluido la
variabilidad del oleaje en las costas —H, ,— se cumple en gran medida esta regla). Estos aumentos estan
directamente condicionados por la extrapolacién de la tasa de aumento del nivel del mar, que como se
vio en documentos anteriores, es suave y alcanzaria del orden de 0,3 m aproximadamente para 2070. La
situacion seria muy distinta de considerar aumentos del nivel del mar de 1 m o superiores.

Lafigura 3.44 representa el grado de confianza (escala IPCC) de superar los umbrales de 5y 10
m de erosién por cambios en el nivel del mar. Mientras que cambios entre 5y 10 m son tan probables
como improbables (probabilidades entre 0,33 y 0,66), por encima de 10 m se pueden considerar
excepcionalmente improbables por esta causa.
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FIGURA 3.44
GRADO DE CONFIANZA DE SUPERAR 5 Y 10 M DE EROSION EN EL ANO 2040
POR SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR

a) Perfil erosion > 5 metros b) Perfil erosion > 10 metros

— -
120w 0w 60w o w

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El grado de confianza es en la escala del IPCC y las leyenda de probabilidades son las siguientes: >0,99,
practicamente cierto; 0,9-0,99, muy probable; 0,66-0,9, probable; 0,33-0,66, tan probable como improbable;
0,1-0,33, improbable; 0,01-0,1, muy improbable; <0,01, excepcionalmente improbable.

Para un ascenso del nivel del mar de 1 m o incluso 2 m, los resultados son bien distintos en
magnitud —figura 3.45 y figura 3.46—, puesto que se contemplarian erosiones en torno a 20, 40 por
encima de 60 m para los distintos diametros de sedimentos considerados. Los resultados son mucho
mayores para ascensos de 2 m. La variabilidad de los resultados en estos casos depende exclusivamente
de las distintas condiciones de oleaje en cada zona de la regién.

FIGURA 3.45
EROSION MEDIA EN PLAYAS DE DIVERSOS DIAMETROS DE GRANO
CON UNA SUBIDA DEL NIVEL DEL MARDE 1M
(Metros)

a) Im D, = 0,15 mm b) Im D, =0,3 mm ¢)ImD, =0,8 mm

120w ww ] L

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 3.46
EROSION MEDIA EN PLAYAS DE DIVERSOS DIAMETROS DE GRANO CON UNA
SUBIDA DEL NIVEL DEL MARDE 2 M
(Metros)

a) 2m D,, = 0,15 mm b) 2m D,, = 0,3 mm ¢) 2m D,, = 0,8 mm

120w 0w %0 W 0 W 120 W ] 8w 0 W 120w 0w %0 W 0w

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 3.16 aporta resultados de la erosion esperable para varias localizaciones de la region
para los cinco primeros escenarios (tendencias estadisticas y ascenso de 0,5 m y 1 m). En una situacion
de ascenso del nivel del mar mayor que los escenario del AR4, los impactos sobre las playas estaran en
el orden de magnitud de los 50 m de retroceso, de manera general.

CUADRO 3.16
EROSION MEDIA ESPERABLE PARA VARIAS LOCALIZACIONES EN ALYC
(Metros)

(Calculo para una playa tipo con D,,=0,3mm y berma de 1 m)

Longitud Latitud A ° ¢ ° .

2040 2050 2070 0,5m im
Rio de Janeiro (BRA) -43,23 22,99 4,64 6,18 9,28 24,62 49,24
Santos (BRA) -46,24 -23,93 4,26 5,67 8,51 14,78 29,56
Montevideo (URY) -56,00 -34,86 4,65 6,20 9,30 21,17 42,34
Concepcién (CHL) -73,09 -36,83 3,58 4,78 7,17 18,18 36,36
Valparaiso (CHL) -71,63 -32,96 4,04 5,39 8,08 17,49 34,99
Avrica (CHL) -70,45 -18,38 4,85 6,47 9,70 20,41 40,83
Chorrillos (PER) -77,04 -12,09 5,20 6,93 10,39 23,95 47,89
Talara (PER) -81,26 -4,63 4,18 5,57 8,35 20,53 41,06
Machala (ECU) -80,28 -3,40 3,99 5,31 7,97 19,84 39,69
La Libertad (ECU) -80,78 -2,36 3,92 5,22 7,83 17,08 34,16
Bahia Solano (COL) 77,38 6,05 3,97 5,30 7,94 18,79 37,59
Los Santos (PAN) -80,26 7,34 3,92 5,22 7,84 20,60 41,20
S.Jose (CRI) -83,97 9,29 5,09 6,79 10,18 21,00 42,00
Acapulco (MEX) -99,73 16,78 4,64 6,19 9,29 19,28 38,55
Ensenada (MEX) -116,69 31,74 5,75 7,66 11,49 17,40 34,80

(continua)
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(conclusion)

(Calculo para una playa tipo con D, =0,3mm y berma de 1 m)

Longitud Latitud A ° ¢ ° .

2040 2050 2070 0,5m 1m
Cabo (MEX) -109,85 22,98 3,86 514 7,72 28,24 56,49
Veracruz (MEX) -96,02 19,05 3,47 4,63 6,94 25,20 50,40
Cancin (MEX) -86,85 21,04 4,54 6,06 9,08 28,80 57,60
Caracas (VEN) -67,02 10,59 1,62 2,16 3,25 17,35 34,71
Georgetown (GUY) -57,95 6,70 1,55 2,07 311 14,84 29,68
Fortaleza (BRA) -38,49 -3,81 4,89 6,51 9,77 18,48 36,96
Maceio (BRA) -35,60 -9,52 7,55 10,07 15,10 30,90 61,80
P.Segura (BRA) -39,00 -16,28 5,95 7,93 11,90 24,73 49,47
P.Sta Cruz (ARG) -68,26 -50,14 4,21 5,61 8,41 18,87 37,74
I. Taggart (CHL) -75,58 -49,45 2,74 3,65 5,47 27,95 55,90

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Erosion del perfil de equilibrio por aumento de la altura de ola

Un aspecto importante a tener en cuenta al analizar los efectos del cambio climético en las playas esta
altamente relacionado con la interrelacion del perfil y la planta. Este hecho es muy importante en playas
encajadas colmatadas de arena donde los limites laterales, tales como diques y cabos, determinan el
maximo crecimiento de la playa encajada. El valor medio anual de la profundidad de corte (definida
en apartados anteriores como h®), y que estd relacionada con la zona activa de transporte sedimentario,
depende de la altura de ola que es superada 12 horas al afo (Hg,), de la sucesion de los temporales
y de la persistencia de los mismos. Si el cambio climatico produjese una variacion en alguno de los
parametros mencionados y la profundidad de corte del perfil de playa se viese reducida, los limites
laterales podrian permitir un aumento de la extensién de la playa, de forma que si en el mar exterior
existiese material sedimentario que pudiese ser transportado por asimetria del oleaje hacia la playa,
la extensidn transversal de la misma aumentaria. Por el contrario, si se produjese un aumento de la
profundidad de cierre de la playa, los limites laterales de este tipo de playas no serian capaces de
contener la extension de playa seca actual, por lo que se produciria una erosion general de la playa.
Dicho retroceso, o en su caso avance, puede ser estimado considerando el perfil de Dean (1977), ya que
al no cambiar el tamafio de grano, la forma del perfil no cambiara. Lo inico que cambiara es el limite
mar adentro del perfil de playa.

El retroceso RE vendra dado por la diferencia entre la extension transversal del perfil activo
futuro y la extension actual (ver detalles en el documento auxiliar 1 “Guia metodolégica™), lo cual
esta intimamente ligado con la variacién en el oleaje que tal y como se ha visto en el documento 1
(“Diné&micas, tendencias y variabilidad climética”), éste est4d cambiando. La formulacién indica que
cuanto mayor es la altura de ola significante incidente en la playa y menor el tamafio del sedimento
que compone la playa, mayor es el retroceso; es decir, el efecto del aumento de la profundidad de corte
generara un retroceso general de la playa, siempre y cuando la playa esté colmatada de arena. Este
retroceso serd mas importante en las playas disipativas.

Como se observa en las tendencias obtenidas —figura 3.47— el patréon de cambio es homotético
del cambio en alturas de ola H,. Los cambios esperables son mucho mayores por esta causa que los
obtenidos en la tendencia de cambio del nivel del mar. No obstante, el estudio de este factor es méas
delicado que la formulacion de Bruun para el cambio en el perfil puesto que depende enormemente de
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las caracteristicas concretas (locales) de cada tramo de playa y del transporte de sedimentos general.
No obstante, el analisis sirve de advertencia y de diagnostico de los posibles cambios para identificar
las zonas con mayor probabilidad de erosion por cambios en el oleaje.

FIGURA 3.47
TASA DE EROSION MEDIA EN PLAYAS TENIENDO EN CUENTA LA MODIFICACION
DEL PERFIL POR CAMBIOS EN LA PROFUNDIDAD DE CIERRE ENTRE 2010 Y 2070
(Metros /afio)

2010-2070
30 Nl S ~ + 1179
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se analizé la tasa de erosion para un diametro representativo
de 0,8 mm.

Por extrapolacion de estos cambios, se obtendrian valores de erosién por encima de 25 m en
las costas del sur de Brasil, Uruguay y oeste de México. En puntos de las islas caribefias se alcanzarian
retrocesos entre 10 y 20 m —figura 3.48—.

La figura 3.49 muestra el grado de confianza I[PCC de superar 5 y 10 m de erosion por cambios
en las alturas de ola. En contraste a lo que ocurre con el nivel del mar (figura 3.44), gran parte de la
region esta sometida a aumentos tan probables como improbables (probabilidades entre 0,33 y 0,66)
en el rango entre 5y 10 m. Si bien, en diversas partes de centroamérica y oeste de México los cambios
son probables e incluso muy probables en las costas sur de las islas caribefias.
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FIGURA 3.48
EROSION MEDIA E INCERTIDUMBRE A PARTIR DE CAMBIOS EN LA PROFUNDIDAD
DE CIERRE DEL PERFIL DE LAS PLAYAS EN 2040 PARA EL ESCENARIO A
(Metros)

a) Variacion media de erosion b) Incertidumbre con 95% confianza

2040
8,053
7.247
6,442
5,637
4,832
4,026
3221
2,416
1,611
0,805

120W oW oW N W

Fuente: Elaboracidn propia.
Nota: Los resultados son para un diametro de grano homogéneo.

FIGURA 3.49
GRADO DE CONFIANZA EN ESCALA DEL IPCC DE SUPERAR 5 Y 10 M DE EROSION
EN EL ANO 2040 POR CAMBIOS EN LA PROFUNDIDAD DE CIERRE DEL PERFIL

a) Perfil > 5 m b) Perfil > 10 m

120W oW WwW Wy 120W 0w 0w 30 W

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Las leyendas de probabilidades son las siguientes: >0,99, practicamente cierto; 0,9-0,99, muy probable; 0,66-
0,9, probable; 0,33-0,66, tan probable como improbable; 0,1-0,33, improbable; 0,01-0,1, muy improbable; <0,01,
excepcionalmente improbable).
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4.2.5 Erosion en playas por cambios en la planta de equilibrio

Las hipotesis en las que se basa el analisis a largo plazo de la forma en planta de una playa son dos: la
ortogonalidad entre perfil y planta (implica que el estudio se puede independizar en el analisis de ambas
partes) y la diferente escala temporal de los procesos perfil-planta. Esta diferente escala temporal de los
procesos da lugar a que en los estudios de forma en planta se asuma que el perfil de playa siempre ha
alcanzado su posicion de equilibrio. De este modo, la evolucion a largo plazo de la forma en planta de
una playa se realiza manteniendo constante la forma del perfil.

Dentro del andlisis del equilibrio de la forma en planta de una playa a largo plazo cabe distinguir
los siguientes casos:

« Playas en equilibrio estético (transporte longitudinal nulo).
« Playas en equilibrio dindmico o en desequilibrio (transporte longitudinal no nulo).

La variabilidad de las condiciones del oleaje en periodos mas cortos de tiempo (afios o incluso
meses) define la forma en planta de una playa en un momento concreto, pero a largo plazo, esta
variabilidad oscila sobre una posicion promedio o de largo plazo que se puede considerar de equilibrio.

La playa tendra, por tanto, una posicion de equilibrio modal, con oscilaciones alrededor de
dicha posicién media. Estas oscilaciones son, por lo general, débiles salvo que exista una marcada
direccionalidad estacional del oleaje. En cualquier caso, el andlisis de los efectos que el cambio climatico
pueda acarrear en la forma en planta de las playas, se centrara en los efectos a largo plazo, es decir, en
los efectos en la posicion media anual.

La forma en planta de estas playas esta gobernada por la direccion del flujo medio de energia
asociada al oleaje incidente en la playa. Si este parametro se ve modificado la playa sufrird un giro para
que la forma en planta de la playa se vuelva a disponer paralelamente a los frentes de oleaje, es decir,
perpendicular a la direccion del flujo medio de energia. Este giro, y dependiendo de si la playa esta o
no colmatada, se manifestara en un futuro avance o erosion.

En este apartado se analiza el retroceso o avance que experimentaran las playas rectilineas en
equilibrio estatico no colmatadas de arena ante un hipotético cambio en la direccion del flujo medio
de energia. Para ello se asume que los limites laterales de la playa son capaces de contener la playa sea
cual sea el futuro avance, y que ademas, como ocurre en la actualidad, no existe ningln aporte de arena
desde el mar exterior o desde los contornos de la playa.

Si por el efecto del cambio climatico se produce una variacion en la direccion del flujo medio
de energia, la playa cambiara de orientacion. Este cambio en la orientacion vendra acompafiado por un
futuro avance y retroceso de la playa, de forma que el volumen de arena erosionado sea equivalente al
volumen de arena depositado en el frente de la playa (figura 3.50).

82



CEPAL Impactos

FIGURA 3.50
EFECTO DEL CAMBIO DE LA DIRECCION DEL FLUJO MEDIO DE ENERGIA EN LAS
PLAYAS RECTILINEAS EN EQUILIBRIO ESTATICO NO COLMATADAS DE ARENA

Direccion del flujo medio
de energia actual

Direccion del flujo medio
de energia futura

Volumen de acrecion

\/
Volumen de erosion

Fuente: Elaboracion propia.

El maximo retroceso y avance de la playa se producira en los extremos de las playas y su valor
dependera de la variacion de la direccion del flujo medio de energia y de la longitud de la playa, de
forma aproximada (véase documento auxiliar “Efectos tedricos” para una explicacion en detalle), a
partir de la ecuacion:

RE o= 5 19 (45) (37)

En la figura 3.51 se muestra la tasa de cambio por giro en la planta de las playas obtenida.
Como se aprecia, los mayores cambios se producirian en las costas del sur del Brasil (por encima de
1 m/afio), costas caribefias (especialmente este de Cuba e islas orientales), parte de la costa de Chile
y costa noroeste de México; ésta también con valores por encima de 1 m de erosion anual de media.
La extrapolacion de estos resultados al afio 2040 (escenario de estudio A) darian valores de erosion de
hasta 40 m.
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FIGURA 3.51
TENDENCIA MEDIA DE EROSION EN LAS PLAYAS POR CAMBIOS EN LA PLANTA
DE EQUILIBRIO ENTRE 2010 Y 2070
(Metros/afio)

2010-2070

1.385

o
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0818

1385
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Fuente: Elaboracion propia.

Comparando estos resultados con las zonas con mas presencia de playas encajadas y, por tanto,
susceptibles a este tipo de erosion (véase figura 3.37) se comprueba que las zonas del Brasil, las costas
caribefias orientales y Chile, asi como una parte pequefia de México, serian las mas impactadas dado
que presentan mas cantidad de playas con esta tipologia.

FIGURA 3.52
EROSION DE LAS PLAYAS EN 2040 POR CAMBIOS EN LA PLANTA DE EQUILIBRIO
(Metros)

a) Variacion media b) Incertidumbre con 95% confianza

12,763
11,487
10.21
8,934

7858

120w W 0 W 0 W

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 3.53
EROSION DE LAS PLAYAS EN 2070 POR CAMBIOS EN LA PLANTA DE EQUILIBRIO
(Metros)
a) Variacion media b) Incertidumbre asociada 95%
2070 2070
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40,85
12,884
2047
E 11,129
0 .g 9274 o
2048 9 742
. 15,565
-40,85
fam
6143 -
r 11.885
81,8
0w o0 W 80w 0w A W W [~ A

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.54 muestra el grado de confianza del IPCC de superar 10 y 25 m en el afio 2040 por
cambios en la direccién del oleaje y el giro de las playas inducido. Tal y como se puede observar, los
cambios son de un orden de magnitud superior a los obtenidos por cambios en el nivel del mar y en las
alturas de ola, estando en este caso en el orden de las decenas de metros. Si bien, cambios por encima de
10 m de erosién son practicamente ciertos en todas las playas susceptibles de giro en la regién, cambios
por encima de 25 m son muy probables en las costas Este de centroamérica, islas caribefas y partes de
Chile y Uruguay. Son también probables cambios por encima de esta magnitud en extensas partes de
la costa Pacifica y caribefia.

Este tipo de erosion tan solo se da en un tipo de playas muy concreto, pero el orden de magnitud
de la erosion esperable es muy superior a la obtenida por el impacto del nivel del mar a la vista de
los anteriores resultados. En otros tipos de playas, el efecto en el cambio en la direccion del oleaje
provocara un cambio en el régimen de transporte de sedimentos, con implicaciones en la erosion de la
linea de costa, pero no son evaluables por medio de la formulacidn de este apartado, siendo el fenémeno
de una escala espacial mucho mayor y determinado por condicionantes locales.
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FIGURA 3.54
GRADO DE CONFIANZA DE SUPERAR 10 M Y 25 M DE EROSION EN EL ANO 2040
ANTE CAMBIOS EN LA DIRECCION DEL OLEAJE INCIDENTE

a) Erosion planta > 10 m b) Erosion planta > 25 m
»
o . SN

*\ -3

- %._. ey

s '?‘
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Fuente: Elaboracidn propia.

Nota: La escala usada es la del IPCC y las leyendas de probabilidades son las siguientes: >0,99, practicamente
cierto; 0,9-0,99, muy probable; 0,66-0,9, probable; 0,33-0,66, tan probable como improbable; 0,1-0,33, improbable;
0,01-0,1, muy improbable; <0,01, excepcionalmente improbable).

4.2.6 Transporte potencial de sedimentos
Las variaciones en el transporte del sedimento, pueden ser generadas por:
* Variaciones en la altura de ola en rotura.
* Variaciones en la profundidad de rotura.

« Variaciones del angulo de incidencia del oleaje en rotura.

El volumen de material sélido transportado por unidad de tiempo se puede obtener mediante
la formula del transporte sélido del CERC (véase documento auxiliar “Guia metodolédgica”) para una
descripcion mas detallada), en funcion de la oblicuidad del oleaje:

- K 1
(p,—p) gh 16

Esta ecuacion sélo incluye el término de transporte litoral por oblicuidad del oleaje.

pg 3/2 Hb5/2 y-llz Senzab (3,8)

De los tres parametros involucrados, cuya variacion puede inducir cambios en el transporte,
los dos primeros estan relacionados a partir del indice de rotura:

H
= b
h, =2 (39)
la tasa de cambio obtenida se muestra a continuacion —figura 3.55—. Los resultados muestran
cambios de transporte potencial importantes en las costas de Brasil, Guyana, Suriname, Guayana
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Francesa y norte de México. En Pert y Chile se obtienen tasas positivas de transporte lo que indica
que la incidencia del oleaje (especialmente asociado a eventos muy energéticos) tiende a transportar
el sedimento hacia el sur. El impacto esperado por transporte de sedimentos es de especial relevancia
en las zonas donde tasas altas de transporte potencial coincidan con gran disponibilidad de sedimento
(véase figura 3.36) como las costas del Brasil, islas caribefias, México, Costa Rica y norte del Peru.

FIGURA 3.55
TENDENCIA DE CAMBIO EN EL TRANSPORTE POTENCIAL DE SEDIMENTOS
(m3/afo)

2010-2070
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El signo positivo indica en sentido sur.

4.2.7 Conclusiones generales de los impactos sobre
las playas de laregidon

Del andlisis realizado sobre los posibles efectos del cambio climatico en la morfologia de las playas
cabe destacar lo siguiente:

» Un aumento del nivel medio genera un déficit de arena en el perfil activo de playa, que es
compensado mediante la erosion de la parte superior del perfil, dando lugar a un retroceso
de la playa. Dicho retroceso es mayor, cuanto menor es el tamafio medio del sedimento que
compone la playa y cuanto menor es la altura de la berma.

* La variacion de la altura de ola significante que es excedida 12 horas al afio, H,, modifica la
profundidad de corte de las playas, de forma que si este parametro sufre un aumento también
lo hara la variable h*". Asimismo, el aumento de la profundidad de corte puede traducirse en

una futura erosidn para el caso de las playas colmatadas de arena.

» En cuanto a la direccion del fluyjo medio de energia, cabe destacar que es este parametro
el que gobierna la forma en planta de equilibrio de las playas y que una variacién de este
parametro se traducira en un retroceso o avance de la linea de playa.
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« Por otro lado, en las playas sometidas a un transporte litoral de sedimentos, el transporte
potencial puede verse modificado por variaciones en la direccion del flujo medio de energia
del oleaje. No obstante, para que se produzca una variacion en la posicion de la linea de
costa, lo que debe verse modificado es el gradiente del transporte potencial de sedimento.

En un estudio de la erosion en las costas es de vital importancia determinar la configuracion de
la costa y la tipologia de las playas ya que los procesos que definen la erosion varian en cada situacion.

Existe una doble dimensién de un andlisis sobre erosién en la costa en la regién. Por un lado,
existen paises con gran longitud de playas sin desarrollo urbano inmediatamente tras de si, mientras
que en otros paises, la longitud de frente urbano en primera linea de costa es comparable a la longitud
de playas (en gran parte coincidente con zonas urbanizadas). Por tanto, sera necesario analizar esta
dualidad funcional en el estudio analizando, por un lado, la funcién de las playas como recurso
ecoldgico y turistico (uso recreativo) y, por otro lado, la funcién que representan como obra de defensa
maritima (uso defensivo).

Respecto a la tipologia, las playas rectilineas dominan y configuran la mayor parte de las costas
de México, especialmente en el golfo de México, y desde el sur del Brasil hasta el sur del continente,
con otras zonas aisladas a lo largo de toda la region de ALyC. Las playas encajadas dominan en las
costas de Chile, sur del Brasil e islas caribenas.

Se ha estudiado la afeccion del cambio en el nivel del mar y la intensidad y direccion del oleaje
sobre el perfil y la planta de las playas:

Erosién del perfil de equilibrio por subida del nivel del mar

* Los resultados obtenidos muestran un mayor efecto en la costa Atlantica y Caribefia, con tasas
en torno a 0,16 m de retroceso anual para el diametro medio representativo (0,3 mm) variando
desde 0,3 hasta 0,26 m/afio para los otros dos tipos de sedimento contemplados. Merece la
pena destacar que en el conjunto de la regidn se obtienen tasas de erosion debido al efecto
combinado del ascenso del nivel del mar (generalizado) y aumento del oleaje. También se
obtienen tasas altas de erosion en las costas del sur del Brasil y sur de Chile. Como valores
medios, se podria esperar un retroceso de las playas en el golfo de México de alrededor de 8
m en el afio 2040 y de hasta 16 m en el 2070, con una incertidumbre pequefia (en torno a 1,5
m). En el resto de la region los retrocesos esperables son menores salvo en el sur del Brasil y
norte del Uruguay con valores en torno a los 5,5y 11 m, con incertidumbres por debajo de 1 m.

* Bajo estas hipotesis, las zonas mas castigadas serian el Caribe Norte y las costas al sur del
Brasil hasta el Rio de la Plata. Ademas, la erosion es generalizada espacialmente en toda la
region en caso de un ascenso del nivel del mar.

* Valores de erosion entre 5y 10 m por cambios en el nivel del mar son tan probables como
improbables (probabilidades entre 0,33 y 0,66). Cambios por encima de 10 m se pueden
considerar excepcionalmente improbables por esta causa en la region de forma generalizada.

« Para un ascenso del nivel del mar de 1 m (o incluso 2 m), los resultados son bien distintos
en magnitud puesto que se contemplarian erosiones en torno a 20, 40 y por encima de 60 m
para los distintos diametros de sedimentos considerados. Los resultados son mucho mayores
para ascensos de 2 m. Obsérvese que para un ascenso del nivel del mar homogéneo en la
region, la variabilidad de los resultados en estos casos depende exclusivamente de las distintas
condiciones de oleaje en cada zona.
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Erosion del perfil de equilibrio por aumento de la altura de ola

Erosién

Los cambios en las alturas de ola (H,,,) pueden provocar erosiones por cambios en el perfil
de las playas cuyos efectos son mucho mayores por el cambio del nivel del mar (cambios
hasta superiores a 1 m/afio). No obstante, el estudio de este factor es mas delicado puesto
que depende enormemente de las caracteristicas concretas (locales) de cada tramo de playa
y del transporte de sedimentos general. No obstante, el analisis sirve de advertencia y de
diagnostico de los posibles cambios para identificar las zonas con mayor probabilidad de
erosion por cambios en el oleaje.

Por extrapolacion de estos cambios, se obtendrian valores de erosion para el afio horizonte
2040 por encima de 25 £+ 8 m en las costas del sur de Brasil, Uruguay y oeste de México. En
puntos de las islas caribefias se alcanzarian retrocesos medios entre 8 a 10 m, en general, con
incertudumbres asociadas de aproximadamente 5 m.

Superar 5y 10 m de erosion por cambios en las alturas de ola se puede considerar como tan
probable como improbable (probabilidades entre 0,33 y 0,66), en contraste a lo que ocurre con
el nivel del mar. Si bien, en diversas partes de Centroamérica y oeste de México cambios por
encima de 10 m son probables e incluso muy probables en las costas sur de las islas caribenas.

en playas por cambios en la planta de equilibrio

Como se aprecia, los mayores cambios por giro en la planta de las playas se producirian en
las costas de sur del Brasil (por encima de 1 m/afo), costas caribefas (especialmente Este de
Cuba e islas orientales), parte de la costa de Chile y costa noroeste de México, ésta también
con valores por encima de 1 m de erosion anual de media.

La extrapolacion de estos resultados al afio 2040 daria valores de erosion de 30 m + 10 m en
las costas del Brasil, 20 = 8 m en la costa tropical Atlantica, de 10 a 20 + 8 m en el Pacifico
tropical y de 20 £ 8 m en el norte de Chile.

Analizando el grado de confianza IPCC de superar 10 y 25 m en el afio 2040 por cambios
en la direccion del oleaje y el giro de las playas inducido se puede concluir que los cambios
esperables son de un orden de magnitud superior a los obtenidos por cambios en el nivel del
mar y en las alturas de ola, estando en este caso en el orden de las decenas de metros. Si
bien, cambios por encima de 10 m de erosién son practicamente ciertos en todas las playas
susceptibles de giro, cambios por encima de 25 m son muy probables en las costas del Este de
centroamérica, islas caribefas y partes de Chile y Uruguay. Son también probables cambios
por encima de esta magnitud en extensas partes de la costa Pacifica y caribefa.

Comparando estos resultados con las zonas con mas presencia de playas encajadas y por
tanto susceptibles de ser afectados por este tipo de erosion se comprueba que las zonas del
Brasil, las costas caribefias orientales y Chile, asi como una parte pequeiia de México, serian
las mas impactadas dado que presentan mas cantidad de playas con esta tipologia.

Transporte de sedimentos

Tanto el angulo de incidencia del oleaje, como la altura de ola en rotura se estan viendo
afectados por el cambio climatico, por lo que es necesario evaluar el transporte potencial
(en condiciones de disponibilidad total de sedimento) para cuantificar las variaciones
del transporte neto del sedimento litoral. Los resultados muestran cambios de transporte
potencial importantes en las costas de Brasil, Guyana, Suriname, Guayana Francesa, norte
de México, Peruy Chile.
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« El impacto esperado por transporte de sedimentos es de especial relevancia en las zonas
donde tasas altas de transporte potencial coincidan con gran disponibilidad de sedimento
como las costas de Brasil, islas caribefias, México, Costa Rica y norte de Peru.

4.3 Impactos en los puertos

4.3.1 Impactos en la operatividad de los puertos

4.3.1.1 Concepto de operatividad

La operatividad de los puertos se define como el valor complementario de la probabilidad de parada en
la fase de proyecto frente a todos los modos de parada principales adscritos a todos los estados limite
de parada (ROM 0.0 — Ministerio de Fomento de Espana).

Varios son los factores fisicos que pueden hacer que un puerto deje de ser operativo, entre
ellos: el viento, el rebase sobre las obras de defensa, las corrientes o la agitacion interior por efectos de
onda larga. Evaluar las condiciones limite de los distintos factores que implican la parada del puerto es
una tarea compleja y especifica para cada puerto. Por la escala del estudio y al nivel de detalle de trabajo
planteado no es posible llegar a un analisis tan detallado del problema, por lo cual se va a analizar este
problema teniendo en cuenta tan solo el oleaje en el exterior de los puertos.

Por tanto, si que es posible contemplar las situaciones en las que el puerto no sea operativo
por problemas de acceso a €l debido a las condiciones de oleaje reinantes. Ademas, también se puede
evaluar, a modo de comparacion entre los distintos puertos, segun las dindmicas que se presenten en
cada localizacion, cudl seria el rebase actual y en el futuro sobre un dique tipo, que se ha considerado
igual en todos los puertos.

4.3.1.2 Paradas por condiciones de navegabilidad

Siguiendo las Recomendaciones para Obras Maritimas del Ministerio de Fomento del Gobierno de
Espafia (ROM 3.1) como marco de referencia para obtener valores generales y conservadores, las
condiciones del clima maritimo que se consideren limites de operacion se determinaran en funcion
del nivel de servicio que se desee obtener. A falta de estudios especificos se recomienda utilizar las
siguientes condiciones climaticas (transversales al buque), que son las que se consideran normalmente
para el dimensionamiento de las zonas de acceso a puerto:

* Velocidad absoluta del viento V10 < 10,00 m/s (20 nudos)
* Velocidad absoluta de la corriente Vc < 0,50 m/s (1 nudo)
+ Altura de la Ola H; < 3,00 m

Las condiciones climaticas longitudinales al buque que se consideran limitantes para el analisis
de estas rutas de entrada en temporales se establecen mediante el andlisis estadistico de los niveles de
servicio que se quieran establecer, recomendandose que a falta de criterios especificos se consideren
los limites de operacién siguientes:
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* Velocidad absoluta del viento V10 < 16,00 m/s (32 nudos)
* Velocidad absoluta de la corriente Vc < 2,00 m/s (4 nudos)
* Altura de la Ola /< 5,00 m

Estas recomendaciones también aportan valores en funcion de la altura de ola para las
condiciones limites de operacion de los fondeaderos (H, desde 2,5 a 4,5 m segun el tipo de operaciones)
y para los amarraderos y campos de boyas (H, de 2,5 0 4,5 m). La condicion mas restrictiva la presenta
la navegabilidad ante las condiciones climaticas transversales (H,=3 m) por lo que se toma este valor
como limite de operacion. El alcance del presente estudio no nos permite valorar las condiciones del
oleaje en el interior de los puertos, por lo que nos limitaremos a estudiar las condiciones de navegabilidad
en el acceso al puerto.

Por tanto, para determinar el nimero de horas de parada en que un puerto no es accesible por
condiciones de navegabilidad hay que que calcular la probabilidad de que la altura de ola significante,
horaria, supere el umbral de 3 m. Esto es:

n’ horas/ aiio = Prob (Hy>3)- 8640 (3.10)

Igualmente y para comparar los valores, siguiendo la ROM 3.1, se fija el tiempo medio aceptable
de cierre de un area por presentarse condiciones climaticas adversas (superiores a las establecidas como
limites de operacion para los buques de proyecto), para puertos clasificados como de interés general
(puertos internacionales), en 200 horas al afio y 20 horas al mes.

En la figura 3.56 y siguientes se muestran los valores de probabilidad de superar 3 m de altura
de ola significante en la actualidad, la tendencia que estan sufriendo las condiciones de oleaje medias
mensuales (altura significante media mensual) y los valores en dos afios horizonte (véanse documentos
anteriores).

4.3.1.3 Operatividad por condiciones de navegabilidad

La exposicién del puerto a una parada operativa viene dado por la duracién de las condiciones de oleaje
que suponen la limitacion para que la actividad portuaria sea practicable por condiciones de navegacion
en el acceso al puerto. En este caso se ha considerado el nimero de horas en que, mensualmente, se
presenten condiciones de oleaje de altura significante superior a un umbral, que se ha fijado en Hu=3
m, en este estudio, siguiendo el criterio de la ROM 3.1 (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espaiia)
—figura 3.56—. Las pérdidas econémicas por parada vendran dadas en funcién del nimero de horas de
parada anuales, .

Notese que si bien la fiabilidad se valora tanto en los puertos donde se dispone de datos de
dique, medidos a través de Google-Earth (apartado dedicado a la metodologia), como en los puertos
mas importantes de ALyC segUn las estadisticas de CEPAL, en el caso de la operatividad, tan sélo es
posible hacerlo para estos ultimos, ya que se carece de informacion de produccion mercantil en el resto
de los puertos.
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FIGURA 3.56
PORCENTAJE DE HORAS AL ANO EN QUE SE SUPERA UNA ALTURA DE OLA
SIGNIFICANTE DE 3 M RESPECTO DE 2010

=10

120 W 90 W

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha visto en el documento 1 “Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica”, se han
detectado cambios en el oleaje de la regién. Estos cambios se pueden traducir en implicaciones para
las condiciones operativas de los puertos, en funcion de la variacidn espacial de estas tendencias en las
costas de la region —figura 3.57—.

FIGURA 3.57
TENDENCIA MEDIA MENSUAL DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE
ENTRE 2010 Y 2070
(Metros/afo)

2010-2070

0.01

(-]
miafio

-0.008

001

Fuente: Elaboracion propia.
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Del analisis de la probabilidad de ocurrencia de una altura de ola significante de 3 m en los afios
de estudio —figura 3.58— se puede extraer la conclusion de que, en condiciones medias, la probabilidad
de que se presenten condiciones por encima de ese umbral sera mayor en el futuro, es decir, es esperable
que la navegabilidad de los buques se vera dificultada.

FIGURA 3.58
VARIACION DE LA PROBABILIDAD DE SUPERAR 3 M DE ALTURA DE OLA
SIGNIFICANTE (EN UN ESTADO DE MAR HORARIO) EN LOS ESCENARIOSA,BY C
(Porcentaje de probabilidad)

a) Escenario A (2040) b) Escenario B (2050) c) Escenario C (2070)
f 2 ! it
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Fuente: Elaboracion propia.

Este mismo resultado se puede expresar en forma del nimero de horas al afio al que corresponden
los anteriores valores de probabilidad. Asi, el grafico de la figura 3.59 representa el nimero de horas en
que se superaran en los puertos mas importantes de la regidn (por carga en toneladas y TEUs segun el
ranking de la CEPAL), de media, las condiciones de 3 m en altura de ola significante en un estado de
mar. Ante estos resultados, los puertos mas afectados seran los de la costa suroeste y norte de México,
junto con los puertos mas expuestos al mar abierto del Brasil.
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FIGURA 3.59
VARIACION DE NUMERO DE HORAS AL ANO MEDIO EN QUE SE VAN A EXCEDER
3 M DE ALTURA SIGNIFICANTE (EN UN ESTADO DE MAR HORARIO)
EN VARIOS ANOS HORIZONTE
(NUmero de habitantes)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Resultados mostrados en los puertos analizados en el
estudio en nimero de horas.

4.3.1.4 Operatividad por condiciones de rebase sobre diques

Otra variable para evaluar la inoperatividad de un puerto puede ser un rebase excesivo sobre los
diques que protegen el area de agua abrigada donde se desarrollan las actividades portuarias.

Para la evaluacion del rebase se ha tomado un hipotético dique vertical de caracteristicas
homogéneas en el dominio de ALyC de forma que se comparan los distintos efectos de las dinamicas
y las tendencias para la misma estructura en igualdad de condiciones en distintos puntos de la costa de
estudio.

El rebase sobre una estructura vertical responde a la formulacion del documento auxiliar 1
“Guia metodolodgica”.

R
Q= 4 0,2 exp (-b EE ) (3.12)

donde:

R, representa el francobordo del dique, que se define como la diferencia entre la cota de
coronacion y el nivel medio del mar local, y se ha tomado igual a 3 m (esta variable cambiara en
cada zona en funcién de la severidad del oleaje pero se ha asumido homogéneo en la region a efectos
comparativos de los resultados aunque se mostrara escaso en las zonas de mayor oleaje extremo y
sobredimensionado en las zonas menos energéticas), el parametro b=4,3, corresponde a un dique
vertical sin botaolas.

La variable rebase presenta mucha variabilidad temporal ya que depende de la ocurrencia de
temporales y su magnitud varia notablemente entre temporales ya que depende de manera no lineal de
la altura de ola significante, provocando que la serie temporal de rebase sea fuertemente discontinua
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en el tiempo. El calculo de la tendencia se ha realizado sobre el rebase anual. Una forma alternativa
de evaluar el efecto en el rebase por el cambio en las dindmicas es el método de las perturbaciones.
Recurriendo a las formulaciones recogidas en el documento auxiliar 1 “Guia metodolégica”, se puede
expresar el cambio en el rebase segln las expresiones siguientes:

« Cambio en el rebase por variacién del NMM:

%9 _y o1
=5 7 (312

S

» Cambio en el rebase por variacion del oleaje:

oq_, R 6H 3 0H
F—bﬁs ﬁs+7ﬁs (3.13)

En primer lugar, para el cambio en el rebase por variacién del NMM se han utilizado las
tendencias de NMM de las distintas situaciones dindmicas consideradas en el estudio y la variabilidad
espacial en la altura de ola a lo largo de las costas de ALyC.

Ante la falta de informacion sobre cada tipo de estructura en cada puerto, se calcula el
rebase sobre dos diques de geometria tipo, a modo de comparacion interterritorial. Andlogamente a
la operatividad por navegabilidad, se evaluara el porcentaje de tiempo debido a paradas por rebase del
oleaje sobre las obras de defensa del puerto.

En la figura 3.60 se muestran los valores, en tanto por ciento, del incremento del rebase debido
a la variacion del oleaje (paneles superiores) para los escenarios A, B y C (afios horizonte 2040, 2050
y 2070, respectivamente), y debido a la variacion del nivel medio del mar (figura 3.60), respecto a los
rebases actuales.

FIGURA 3.60
VARIACION DEL REBASE SOBRE UN DIQUE TIPO POR VARIACION DEL OLEAJE
EN LOS ESCENARIOSA,BY C

(Porcentaje)
a) Escenario A (2040) b) Escenario B (2050) ¢) Escenario C (2070)
¥ ) y
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como se apreciaen los resultados del impacto en el rebase sobre las obras de abrigo por cambios
en el oleaje las zonas que mayor cambio se esperaria serian la costa occidental desde el Ecuador hacia el
norte, la costa norte de Argentina, Uruguay y sur de Brasil, norte de Brasil. Mas débilmente, también
afectaria a parte de las islas caribefias, sur del Peru y norte de Chile.

FIGURA 3.61
INCREMENTO EN EL REBASE DE UN DIQUE VERTICAL POR SUBIDA DEL NIVEL
DEL MARDE 0,5 M
(Porcentaje)

W G %0 W 0w

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se ha utilizado como altura de ola de referencia el
percentil 99% de la serie histdrica 1948-2008 en cada punto.

El rebase no sélo se vera afectado por el cambio en el oleaje, sino también por el cambio en el
nivel del mar. La figura 3.61 recoge el impacto que tendria, en términos porcentuales, una subida del
nivel del mar de 0,5 m (escenario D) en el rebase en la region. Como se puede apreciar, la variabilidad
espacial viene impuesta por la distinta distribucion espacial del oleaje en la region. Los mayores
incrementos (por encima de un 100%) se producirian en las obras de abrigo de las zonas ecuatoriales
ya que son areas de oleaje pequefio y donde un incremento del nivel del mar adquiere mas importancia
relativa en el rebase total.

4.3.2 Fiabilidad de los puertos

La fiabilidad de una obra maritima se define como el valor complementario de la probabilidad conjunta
de fallo frente a todos los modos principales de fallo, adscritos a todos los estados limites Gltimos
(ROM 0.0 — Ministerio de Fomento de Espafa). Representa el fallo de una obra de defensa portuaria
por verse superadas las solicitaciones de célculo. A la escala de trabajo de este estudio y con base en
los datos de que se dispone, tan solo se va a considerar el modo de fallo por superacién de la altura de
ola significante de calculo.
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La altura de ola de calculo se define como aquella que tiene asociada una probabilidad de
superacion de 1/T, siendo T el periodo de retorno de disefio del dique de defensa. Es por tanto, una
variable que surge del andlisis de extremos de la poblacion estadistica de alturas de ola significante.
El periodo de retorno se puede relacionar con la probabilidad de fallo y la vida 1til de la obra, definida
como “el periodo de tiempo que transcurre durante la fase de servicio, V, y, en general, corresponde al
periodo de tiempo en el que la obra cumple la funcion principal para la cual ha sido concebida”, segun:

_ 1
~ 1-(1-PFV)

donde PFV es la probabilidad de fallo en la vida Gtil de la obra.

T (3.14)

Para evaluar la fiabilidad de los diques de los puertos se debe determinar la vida util y la
probabilidad de fallo durante ésta para después calcular las acciones de calculo y la probabilidad de que
sean excedidas en el futuro por las tendencias en las alturas de ola extremas debidas al cambio climatico.

Siguiendo las Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM) del Ministerio de Fomento del
Gobierno de Espaiia, se puede determinar la importancia de un tramo de obra maritima, asi como la
repercusion econémica, social y ambiental generada en caso de destruccion o pérdida de funcionalidad
por medio del caracter general de la obra. Estas recomendaciones nos serviran de guia para adoptar
valores de los distintos parametros de calculo de obras maritimas aceptados en la practica profesional
de la ingenieria de puertos.

El caracter general de una obra se puede establecer en funcidn de los siguientes indices:
« Indice de Repercusion Econdmica, IRE

« Indice de Repercusion Social y Ambiental, ISA

El indice de Repercusion Econdmica, IRE, valora cuantitativamente las repercusiones
econdmicas por reconstruccion de la obra, y por cese o afeccién de las actividades econdmicas
directamente relacionadas con ella, previsibles, en el caso de producirse la destruccién o la pérdida de
operatividad total de la misma.

En funcion del valor del indice de Repercusion Econdmica IRE, las obras maritimas se
clasificaran en tres tipos correspondientes a tres subintervalos Ri, i=1, 2, 3:

 R1, obras con repercusion econémica baja: IRE <5
* R2, obras con repercusion econémica media: 5 < IRE < 20

* R3, obras con repercusion econdmica alta: IRE > 20

En funcién del IRE, la ROM aconseja la vida util de la obra maritima:

CUADRO 3.17
VIDA UTIL DE UNA OBRA MARITIMA EN FUNCION DEL INDICE IRE

IRE <6 6-20 >20
Vida 1til (anos) il 25 50

Fuente: ROM 0.0, Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia.
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En el caso de los puertos, se puede asumir que todos son infraestructuras con un valor IRE > 20.

El indice de Repercusion Social y Ambiental, ISA, estima de manera cualitativa el impacto social
y ambiental esperable en el caso de producirse la destruccion o la pérdida de operatividad total de la obra
maritima, valorando la posibilidad y alcance de, (1) pérdidas de vidas humanas, (2) dafios en el medio
ambiente y en el patrimonio historico-artistico y (3) de la alarma social generada, considerando que el
fallo se produce una vez consolidadas las actividades econémicas directamente relacionadas con la obra.

El ISA se define por el sumatorio de tres subindices:

gl
ISA=)" ISA (3.15)
i=1

donde:

ISAL, es el subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas

ISA2, el subindice de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio historico-artistico
ISA3, el subindice de alarma social

En funcion del valor del indice de repercusion social y ambiental ISA, las obras maritimas se
clasificaran en cuatro tipos correspondientes a cuatro subintervalos, Si, i=1, 2, 3, 4:

» S1, obras sin repercusion social y ambiental significativa, ISA <5
« S2, obras con repercusion social y ambiental baja, 5 < ISA <20
« S3, obras con repercusién social y ambiental alta, 20 < ISA <30

 S4, obras con repercusion social y ambiental muy alta, ISA > 30

En funcion del ISA, la ROM aconseja la probabilidad de fallo durante la vida util.

CUADRO 3.18
PROBABILIDAD DE FALLO EN UNA OBRA MARITIMA EN FUNCION DEL INDICE ISA

ISA <5 5-19 20-29 >29
Pf 0,20 0,10 0,01 0,0001
pBf 0,84 1,28 2,32 3,71

Fuente: ROM 0.0, Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia.

Por lo tanto, el valor del indice ISA variara en cada puerto en funcion de sus caracteristicas e
importancia.

Sobre la base de este planteamiento, se necesita realizar una clasificacion de los puertos en
ALyC para asociar distintos valores de vida Util y probabilidad de fallo en funcion de la importancia
socioecondmica y ambiental de cada tipo de puerto.

La clasificacion planteada se basa en los datos disponibles a través de CEPAL (informe de
actividad portuaria en América Latina y el Caribe de 2009), de donde se ha obtenido el ranking 2010 de
actividad portuaria en ALyC, determinada a partir de la actividad de TEUs y toneladas de graneles.
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De acuerdo con el método planteado, los puertos, se han valorado con indices segun el nivel del
puerto en la clasificacion anterior (I o II).

CUADRO 3.19
VALORACION DEL INDICE ISA EN LOS PUERTOS DE SUDAMERICA

ISA1 ISA 2 ISA 3 ISA
Nivel | 3-BAJO 8-ALTO 5-MEDIO 16
Nivel 11 0-REMOTO 4-MEDIO 0-BAJO 4

Fuente: Elaboracion propia.

El indice IRE se ha valorado en todos los puertos como >20, por considerarse infraestructuras de
repercusion economica alta. De acuerdo con la ROM, para IRE > 20 y en funcion de los dos valores del
indice ISA calculados se han determinado los siguientes periodos de retorno.

CUADRO 3.20
PROBABILIDAD DE FALLO Y PERIODO DE RETORNO
EN LOS PUERTOS ESTUDIADOS

Probabilidad de fallo  Periodo de retorno

A en 1 afio de Vu (anos)
Nivel | 5-10 0,1 ~ 500
Nivel 11 <5 0,2 ~ 250

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del régimen extremal de altura de ola, se puede determinar la altura de ola de calculo
asociada a cada periodo de retorno. El dique se supondra que sufre una destruccion total en el caso de que
esta accion se vea superada.

4.3.2.1 Efecto del cambio climatico en el periodo de retorno de disefio de las obras
maritimas

Como se determind en el documento 1 “Dindmicas, tendencias y variabilidad climatica”, también
las olas méas extremas estan cambiando en la region de ALyC. Son estos extremos de oleaje los que
condicionan el disefio de las obras maritimas de abrigo. En la actualidad, los extremos de oleaje (oleaje
de viento) mas intensos se dan al sur del continente y en la parte sur del golfo de México, con valores de
mas de 10 m para una recurrencia de 500 afios de media —figura 3.62—. Es notable la variabilidad espacial
que se encuentra en la region, entre las zonas ecuatoriales (menos de 2 m) y las zonas mas meridionales
(més de 12 m).
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FIGURA 3.62
REGIMEN EXTREMAL EN 2010 DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE,
PERIODO DE RETORNO DE 500 ANOS
(Metros)

2010

16,2

14,4

126

10,8

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de conocer si las obras de abrigo del puerto van a seguir manteniendo la funcionalidad
para la que han sido disefiadas, es de suma importancia conocer cual va ser la respuesta en cuanto a
la estabilidad de la estructura se refiere. La estabilidad se puede analizar desde el punto de vista de la
variacion de la altura para la cual fue disefiado el dique. La altura de calculo, o de disefio, se define como
la que tiene una probabilidad de superacion de 1/T.

El grado de fiabilidad en el disefio de las obras maritimas ante un determinado periodo de retorno
(T) se vera modificado en el futuro. Una manera sencilla de ver este efecto es obteniendo el ratio entre la
recurrencia futura de las olas y el actual con periodo de retorno de 500 afios, es decir N/500, donde N es el
periodo de retorno de la altura de ola significante de periodo de retorno 500 afios en la actualidad —figura
3.63 y figura 3.64—. A esta relacion la denominaremos indice de seguridad de las obras maritimas.
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FIGURA 3.63
INDICE DE SEGURIDAD DE LAS OBRAS MARITIMAS PARA UNA RECURRENCIA
MEDIA DE 500 ANOS EN EL ESCENARIO A (ANO HORIZONTE 2040)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 3.64
INDICE DE SEGURIDAD DE LAS OBRAS MARITIMAS PARA UNA RECURRENCIA
MEDIA DE 500 ANOS EN EL ESCENARIO DE ESTUDIO C (ANO HORIZONTE 2070)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados muestran que las obras maritimas actuales y las que se disefien proximamente sin
considerar factores de cambio a largo plazo, veran su fiabilidad reducida en torno al 60% (en términos
medios en 2070) de la actual, en gran parte de la region, excepto en el Caribe interior, aunque en estas
zonas las acciones de calculo serdn por tormentas tropicales principalmente. Las olas extremas estan
aumentando y, por tanto, el efecto sobre las obras maritimas debe ser tenido en cuenta en el disefio y en la
evaluacion del grado de seguridad que presentan actualmente.

4.3.2.2 Efecto del cambio climatico en el peso necesario de las piezas de los diques
de abrigo de materiales sueltos

Para estudiar la respuesta de las estructuras maritimas ante unos cambios determinados en los
procesos de la dindmica litoral, es necesario conocer la relacion entre la estabilidad de los diques y la
dinamica marina. Esta relacién entre estabilidad y dinamicas viene dada por medio de una funcién de
estabilidad determinada, que depende de las caracteristicas tipologicas del dique y del grado de averia que
se asuma (véase documento auxiliar 1 “Guia metodoldgica”™). Se pueden comparar el peso de las piezas que
componen un dique estable actualmente y el peso necesario en el futuro para mantener el mismo nivel de
estabilidad. La diferencia es indicativa del grado de inestabilidad del dique en un futuro y de las inversiones
que deberian de ser realizadas para mantener la estabilidad actual.

La mayor parte de la informacion experimental existente se refiere a diques ensayados en canales
de oleaje, es decir con incidencia del oleaje normal al dique. Ademas, los diques se suelen ensayar sobre
una plataforma horizontal o, al menos, de pendiente suave, por lo que se puede asumir que el fondo es
horizontal. Por ello, en la mayoria de las formulaciones de verificacion solo apareceran como parametros
del oleaje incidente, la altura de ola de calculo, Hc, propagada hasta el dique, y el periodo de calculo, T..

En la figura 3.65 se representa el cambio en el peso de los bloques del manto exterior de las obras
de abrigo de los puertos, en los afios 2040 y 2070, que seria necesario para mantener el nivel de estabilidad
que presenta en la actualidad un hipotético puerto en cada localizacion de la costa de ALyC. En general,
salvo algunas zonas del Caribe, los resultados indican que cualquier obra maritima necesitara mas proteccion
que la actual en forma de tamafio de piezas de mayor peso. El calculo se ha hecho utilizando la formula
proporcionada en el documento auxiliar 1 “Guia metodoldgica” para aumento relativo del tamafo de las
piezas con una altura de ola de calculo de 500 afios de periodo de retorno.

Las zonas mas afectadas por pérdida en la fiabilidad de las obras maritimas coinciden con las
areas donde se ha obtenido mayor cambio en los extremos de oleaje: costas del Uruguay, norte y sur del
Brasil, costa occidental al norte del Ecuador (destacando Guatemala, El Salvador y la costa occidental de
Meéxico). En el Caribe sur, las obras maritimas ganaran en seguridad debido a una esperable disminucion
en la altura de ola de calculo. En términos generales, se podria afirmar que se va a producir una pérdida
en la resiliencia de las obras maritimas existentes frente al cambio climatico.
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FIGURA 3.65
PERDIDA DE FIABILIDAD DE LAS OBRAS MARITIMAS ANALIZADAS EN TERMINOS
DEL CAMBIO NECESARIO EN EL PESO DE LAS PIEZAS DE ABRIGO.
ESCENARIOSAYC
(Porcentaje)

a) Variacion de W, en 2040 > 10 m b) Variacion de W, en 2070

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Conclusiones generales de los impactos en las obras maritimas

Se ha evaluado los impactos por cambios en el oleaje y nivel del mar en la operatividad y fiabilidad de las
obras maritimas a través de diversos indices e indicadores. Las principales conclusiones que se pueden
extraer son las siguientes:

4.3.3.1 Operatividad por condiciones de navegabilidad

« En condiciones medias, la probabilidad de que se presenten condiciones adversas para la
navegacion de acceso a los puertos serda mayor en el futuro.

 Esta misma realidad se puede traducir en el nimero medio de horas al afio que implicarian
cierres de los puertos. Asi, el grafico de la figura 3.59 representa el nlimero de horas en que se
superaran en los puertos mas importantes de la region (por carga en toneladas y TEUs segln
el ranking de la CEPAL), de media, las condiciones de 3 m en altura de ola significante en un
estado de mar. Ante estos resultados, los puertos mas afectados seran los de la costa suroeste y
norte de México, junto con los puertos del Brasil mas expuestos al mar abierto.

4.3.3.2 Operatividad por condiciones de rebase sobre diques

» Como se aprecia en los resultados del rebase sobre las obras de abrigo por cambios en el oleaje
las zonas en que mayor cambio se esperaria serian la costa occidental desde el Ecuador hacia el
norte, la costa norte de Argentina, Uruguay y sur y norte del Brasil. Mas débilmente, también
afectaria a parte de las islas caribefias, sur de Pert y norte de Chile.
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« El rebase no solo se vera afectado por el cambio en el oleaje, sino también por el nivel del
mar. La figura 3.61 recoge el impacto que tendria, en términos porcentuales, una subida del
nivel del mar de 0,5 m (escenario D) en el rebase en la regién. Como se puede apreciar, la
variabilidad espacial viene impuesta por la distinta distribucion espacial del oleaje en la regién.
Los mayores incrementos (por encima de un 100%) se producirian en las obras de abrigo de las
zonas ecuatoriales ya que son areas de oleaje pequefio y donde un incremento del nivel del mar
adquiere mas importancia relativa en el rebase total.

4.3.3.3 Efecto del cambio climatico en el periodo de retorno de disefio de las
obras maritimas

« Las olas mas extremas estan cambiando en la region de ALyC y son estos extremos de oleaje
los que condicionan el disefio de las obras maritimas de abrigo. En la actualidad, los extremos
de oleaje (oleaje de viento) mas intensos se dan al sur del continente y en la parte sur del Golfo
de México, con valores de mas de 10 m para un periodo de retorno de 500 afios. Es notable la
variabilidad espacial que se encuentra en la region, entre las zonas ecuatoriales (menos de 2 m)
y las zonas més meridionales (mas de 12 m).

Los resultados muestran que las obras maritimas actuales y las que se disefien proximamente
sin considerar factores de cambio a largo plazo, veran su fiabilidad reducida en torno al 60% (en
términos medios en 2070) con respecto al actual en gran parte de la region, excepto el Caribe
interior, aunque en estas zonas las acciones de calculo mas severas seran debidas a tormentas
tropicales principalmente.

Las olas extremas estan aumentando y el efecto sobre las obras maritimas debe ser tenido en
cuenta en el disefio y en la evaluacion del grado de seguridad que presentan actualmente.

4.3.3.4 Efecto del cambio climatico en el peso necesario de las piezas de los
diques de abrigo de materiales sueltos

« Las zonas mas afectadas por pérdida en la seguridad de las obras maritimas coinciden con las
areas donde se ha obtenido mayor cambio en los extremos de oleaje: costas de Uruguay, norte
y sur del Brasil, costa occidental al norte del Ecuador (destacando Guatemala, EI Salvador y la
costa occidental de México). En el Caribe sur, las obras maritimas ganaran en seguridad debido
a una esperable disminucion en la altura de ola de calculo. En esta zona, la seguridad vendra
condicionada por los huracanes.

4.4 Impactos de la variacion de la temperatura superficial del mar
en el blanqueo de los corales

Los arrecifes de coral son un habitat Gnico capaz de mantener una gran biodiversidad y densidad de vida.
Uno de los impactos derivados del calentamiento global del planeta que pueden sufrir los corales puede
ser el blangueo. El blanqueo del coral ocurre cuando son expuestos repetidamente, o de manera sostenida,
a aumentos de temperatura fuera de su tolerancia térmica. Los corales pueden superar estas condiciones
temporalmente. Sin embargo, si el estrés persiste, los corales pereceran. Una causa bien documentada del
blanqueo de los corales es el aumento de la temperatura superficial del mar (SST). Un incremento de la
SST de manera prolongada durante los meses més calurosos del verano, tan s6lo de 1°C sobre la media
mensual, puede generar un evento de blanqueo (Glynn, 1996). El fendmeno del blanqueo afecta a corales
en todo el mundo, con proporciones altas de muerte. La tasa de recuperacion es variable entre regiones y
depende, en gran medida, del estado de conservacion del arrecife.
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4.4.1 Perspectiva de cambio en los arrecifes de coral frente al
calentamiento global

En el ambito cientifico, se han realizado diversas valoraciones globales del riesgo de los corales frente
al cambio climatico. Merece la pena destacar el trabajo de Donner y otros (2005), en el que realiza un
analisis global del blanqueo y de las tasas de adaptacion térmica necesarias por los corales para soportar
el cambio climatico.

Estudios en afios recientes han alertado sobre como el cambio climatico podria incrementar la
frecuencia de los eventos de blanqueo del coral y amenazar la vida de los arrecifes de coral a largo plazo.
Los arrecifes de coral parecen ser uno de los ecosistemas méas vulnerables al cambio climético.

En el estudio de los efectos del cambio climaticio en la costa de ALyC, se plantea una regionalizacion
de este método aplicandolo a los datos de temperatura y las tendencias calculadas a escala mensual. Se
analiza el impacto esperado en los corales de la region de ALyC a partir del analisis de la posible superacién
del umbral de 1°C a partir del cual se puede considerar que comienza el blanqueo. Habida cuenta de las
amenazas presentes en los arrecifes del Caribe, los mas numerosos en la region, y a partir de observaciones
de eventos previos en la zonay sus consecuencias (Burke, L. y J. Maidens, 2005),se puede considerar que el
inicio de blanqueo puede inducir la muerte si no del total, al menos de gran parte, de los corales existentes.
Por esta razon se evalta la ocurrencia del blanqueo en términos del dafio potencial que se podria esperar.
Consultese documentos anteriores del presente estudio para una descripcién introductoria mas detallada
de los corales y el cambio climatico en la region.

Existen estudios previos sobre el estado y las amenazas que sofrenen los arrecifes de corales
tropicales en el Caribe. Entre ellos, destaca el trabajo del World Resources Institute “‘Arrecifes en Peligro
en el Caribe” (Burke, L. y J. Maidens, 2005).Ademas en el documento 2 “Vulnerabilidad” del presente
estudio se describen las principales conclusiones y amenazas que este trabajo identificd en la region, con
el fin de tomarlo como punto de partida y marco de referencia del conocimento previo, antes de valorar la
amenaza que sufren los corales por cambio climatico.

A continuacion, se hace un breve resumen de las cuatro amenazas regionales analizadas en el
estudio “‘Arrecifes en Peligro en el Caribe” (Burke, L. y J. Maidens, 2005)antes de integrar los cuatro
apartados en un indice general de amenaza:

« Se estima que un tercio de los arrecifes coralinos del Caribe esta amenazado por el desarrollo
costero.

« Los sedimentos y la contaminacion por fuentes terrestres amenazan a cerca de un tercio de los
arrecifes del Caribe.

 Las amenazas de origen marino sobre los arrecifes coralinos se encuentran ampliamente
extendidas por todo el Caribe.

 La sobrepesca amenaza a mas del 60% de los arrecifes coralinos caribefios.

« El manejo inefectivo de las areas protegidas constituye una amenaza adicional para los arrecifes
del Caribe.

« Las comunidades costeras y las economias nacionales del Caribe estan a punto de sufrir pérdidas
econdmicas considerables si la tendencia actual en la degradacién de los arrecifes coralinos
continda.

« Las enfermedades observadas y el aumento de temperatura del mar se consideran amenazas
adicionales a los arrecifes coralinos en toda la region del Caribe, aunque no fueron evaluados
de forma cuantitativa en el citado proyecto.
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En este estudio nos hemos centrado en analizar la posibilidad de blanqueo sobre la base del
calentamiento superficial del agua del mar.

4.4.2 Regionalizacion del impacto por blanqueamiento del coral

Con el fin de evaluar el riesgo a la destruccion de los corales por aumento de la temperatura de la superficie
del mar y mayor frecuencia de los eventos de blanqueamiento, se analizan los corales en ALyC siguiendo
una aproximacion similar a la de Donner y otros (2005).

Los arrecifes se localizan en la region a partir de los datos del World Resources Institute (WRI)
que aportan informacion sobre si hay presencia o no de corales en las unidades de estudio de 5 km en la
region. En la figura 3.66 se identifican las unidades donde se encuentran corales de acuerdo a esta fuente
de informacion. Se observa la presencia masiva en las aguas tropicales del Caribe con arrecifes puntuales
en Baja California, Brasil y norte de Chile.

Siguiendo la aproximacion de Donner y otros (2005), se determina el impacto sobre los corales
por el ascenso de la temperatura superficial del mar como la probabilidad de exceder un umbral critico,
delimitado en 1°C, a partir del cual, de no darse una adaptacion térmica de los corales, se produciria la
destruccion de los mismos. De esta forma, en la terminologia de riesgo planteada en este trabajo, el impacto
a estudiar es la probabilidad de que la variable SST supere 1°C. Esta probailidad de exceder el umbral se
ha analizado en documentos anteriores a escala de todo el dominio de ALyC. En este caso, lo que importa
es la probabilidad calculada en los puntos donde se localiza el coral. En otras palabras, corresponde al
término del producto de la amenaza (hazard, H) por la exposicion (E), esto es, la figura 3.66 multiplicada
por la probabilidad de exceder 1°C en SST en el futuro (véase documento 1 “Dindmicas, tendencias y
variabilidad climatica”). El resultado se muestra en la figura 3.67 para la actualidad y los dos afios horizonte
considerados (2040 y 2070) correspondientes a los escenarios Ay C.

FIGURA 3.66
SUPERFICIE DE LOS ARRECIFES EN EL MAR CARIBE Y PACIFICO CENTRAL
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Fuente: Elaboracion propia.
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A la vista de los resultados en las zonas de corales se extraen varias conclusiones. Primero, los
corales del Brasil, en la actualidad no afectados por variaciones de temperatura superficial sobre 1°C, lo
seran con una probabilidad por encima de 0,7 en el 2070 (finales del periodo de horizonte de evaluacion
medio: 2040-2070), debido a la subida de la temperatura media ya que es la zona de mayor aumento
esperable de SST. Segundo, la probabilidad de impacto actual en el Caribe se expande por islas donde
ahora no existe practicamente riesgo. Por Gltimo, en las islas del Caribe con probabilidad de superar ese
umbral en la actualidad, por debajo de 0,1, la probabilidad aumenta hasta 0,2 en el 2070.

FIGURA 3.67
PROBABILIDAD MEDIA DE SUPERAR 1°C EN LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL MAR
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4.4.3 Conclusiones generales impacto por blanqueamiento del coral

* Los corales del Brasil, en la actualidad no afectados por variaciones de temperatura superficial
sobre 1°C, lo seran con una probabilidad por encima de 0,7 en el 2070 debido a la subida de la
temperatura media.

« La probabilidad de impacto actual en el Caribe se expande por islas donde ahora no existe
practicamente riesgo.

 Por ultimo, en las islas del Caribe con probabilidad de superar el umbral de dafio en la
actualidad, por debajo de 0,1, la probabilidad aumenta hasta 0,2 en el 2070.
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5. Conclusiones

Inundacion costera aumento del nivel del mar

Los mayores valores de las tendencias se obtienen en la franja costera Atlantica, con valores
de aproximadamente 3 mm al afio para el primer periodo de estudio en la costa del norte de
Sudamérica y la costa del Caribe, con menores valores en las islas caribefias. En los deltas,
debido a una sumergencia adicional, la inundacién podria ser mayor.

La distribucion de poblacion y del territorio por cotas es un factor principal en el estudio
del impacto causado por las inundaciones en la franja costera. La distribucion por cotas
de superficie afectada resalta que la distribucion es variable segun el pais por la distinta
configuracion de la costa (principalmente pendiente del terreno). En los primeros metros de
paises como Honduras o Guyana, la superficie de terreno por debajo de la cota 1 m es muy
inferior en proporcion con el area de terreno a cotas superiores. Por el contrario, por ejemplo,
en el Pertl la situacion es la contraria, con una parte significativa de la superficie total por
debajo del primer metro de elevacion.

La superficie afectada en cada cota en porcentaje con respecto a la superficie total de cada pais
muestra la complicada situacion de muchos paises insulares. En este caso, las islas caribefias
toman gran importancia ya que la mayor parte de su territorio esta por debajo de la cota 10 m.
En estos casos, el peso relativo de la franja costera es mucho mayor que en el caso de paises
con gran superficie de terreno como México, Brasil o Argentina. Las Islas Turcas y Caicos, las
Bahamas y las islas Caiman son las mas comprometidas en caso de impactos por inundacion.

Un ascenso del nivel del mar de 0,5y 1 m (escenarios IPCC-AR4) tendrian un impacto notable
en comparacion con los valores obtenidos a partir de las tendencias estadisticas obtenidas de
series historicas. Como se puede apreciar en la figura 3.7 y figura 3.8, la situacion de subida
del nivel del mar es altamente variable espacialmente.

En términos de poblacion afectada, un ascenso de 1 m del nivel del mar impactaria en gran
medida en las costas del Brasil, con grandes impactos en las grandes aglomeraciones urbanas.
Otras costas bastante afectadas serian las islas caribefias, especialmente las mas orientales,
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asi como extensas partes de México, especialmente la costa Este, y diversos puntos singulares
del Peru y el Ecuador, asi como las pricipales aglomeraciones humanas de Chile.

Comparando esta situacién con la de un eventual ascenso del nivel del mar provocado por
un evento Nifio de la misma magnitud que el maximo historico (1998), se puede apreciar que
la costa Oeste esta claramente méas afectada que la Este y que la magnitud del impacto es

claramente inferior a una subida del nivel del mar de 1 m.

En un escenario de 1 m de elevacion del nivel y con la situacion actual de huracanes, se
obtienen diversas conclusiones. La proporcion entre superficie afectada y poblacion no es la
misma segun el pais, asi, Honduras, por ejemplo, multiplicaria practicamente por 4 la superficie
de terreno. Sin embargo, el cambio en poblacion afectada no guarda la misma proporcién y
se encontraria en el mismo orden de magnitud. México y Cuba apenas sufririan cambios en
poblacién afectada mientras que los km2 de terreno inundado se verian multiplicados por
2,5y 5 aproximadamente. No ocurre esto en todos los paises, por ejemplo en Belice o Puerto
Rico, la poblacion afectada practicamente se doblaria. Jamaica o Haiti son otros ejemplos
con esta problematica.

Comparando las situaciones de huracanes entre si, respecto al nivel actual y un posible escenario
con 1 m de ascenso del mismo, las superficies practicamente en todos los casos al menos se
doblan. Paises donde el impacto variaria en gran proporcion ante el ascenso del nivel del mar
con situacion de huracan serian Honduras, Panama4, Belice, Costa Rica y Republica Bolivariana
de Venezuela, entre otros. Sin embargo, para otros paises, como las Islas Caiman, la situacién
no cambiaria significativamente en cuanto a huracanes y habitantes afectados se refiere.

El caso particular de los deltas se caracteriza por corresponder a zonas costeras bajas, con
subsidencia adicional al efecto del ascenso del nivel del mar y con una gran importancia ecolégica
ylo econdmica. Los deltas del Rio de la Plata y rio Magdalena se verian los méas afectados en
términos de poblacidn por una subida de 1 m de ascenso del nivel del mar, mientras que el
primero destaca por tener la mayor superficie de terreno comprometida.

Respecto a la afeccion a las infraestructuras (carreteras y ferrocarriles) los resultados indican
que una situacion de ascenso del nivel del mar de 1 m implicaria impactos considerablemente
mayores que los esperados de seguir la suave tasa de aumento obtenida por extrapolacion
de los cambios observados hasta ahora. En tramos de carretera perjudicados hasta la cota
de 1 m, los impactos se concentrarian en partes de las costas de Brasil, México y Republica
Bolivariana de Venezuela, asi como en algunas de las islas caribefias. Los tramos de ferrocarril
impactados son muchos menos que en el caso de las carreteras, aunque éstos presentan una
importancia relativa mayor desde el punto de vista de infraestructuras y de incidencia en la
red de transportes. No obstante, tan solo en los casos de Cuba, México y Brasil, y Puerto Rico
frente a los escenarios de subida del nivel del mar, y con presencia de huracanes en especial,
la situacién es comprometedora.

Respecto a los huracanes, para paises como Venezuela, Honduras, Panama o Costa Rica, la
situacion ante un ascenso de 1 m cambiaria significativamente, mientras que en otros paises
la variacion del impacto no es tan considerable respecto al impacto con el nivel actual, como
por ejemplo la Republica Dominicana.
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Inundacion costera eventos extremos del nivel del mar

Se ha estudiado la cota de inundaciéon como variable que define el nivel hasta el que llegan
los eventos extremos de nivel del mar por distintos factores. Las tendencias de la cota de
inundaciéon han aumentado en los ultimos 61 afios debido al aumento de las condiciones de
oleaje, nivel medio del mar y sobrelevaciones debidas a tormentas. Respecto a la tasa de
cambio detectada en los eventos extremos de la cota de inundacidn, las partes con mayor
cambio (hasta 1 cm/afio) son la regiones alrededor del Rio de la Plata, precisamente la zona
geografica con mayores valores de cota de inundacion. En el resto de la region las tendencias
obtenidas no superan en general 0,5 cm/afio.

La estacionalidad del cambio es importante porque puede aumentar el rango de variacion a lo
largo del afio. No obstante, en el Rio de la Plata, la variacion estacional no es muy marcada
y se puede considerar que la tendencia sera practicamente homogénea en todos los meses.

La cota de inundacion de 50 afios de periodo de retorno es mayor en las costas de Chile,
Argentina y Uruguay, con valores por encima de los 4 m. En el mar Caribe, en general los
valores de la cota de inundacion rondarian el metro de elevacion (en ausencia de huracanes).

En todos los casos se produce una disminucion del indice que relaciona los periodos de
retorno futuros con respecto a la actualidad, lo que implica una mayor frecuencia de los
eventos extremos de inundacién. Al contrario de lo que ocurre con los extremos de oleaje
gue no aumentan en toda la regidn, en este caso debido a la accién conjunta de las distintas
componentes del nivel del mar, se produce un aumento generalizado del nivel de inundacién
en las costas de la region.

En comparacion con los resultados obtenidos para el ascenso del nivel del mar los resultados
de extremos de inundacién muestran un aumento de las pérdidas de superficie de terreno de un
orden de magnitud mayor, mostrando la importancia de los eventos esporadicos de inundacion.

Respecto al impacto en nimero de personas afectadas, destacan en magnitud Brasil, México y
Argentina, en esta Gltima la inundacion con un metro de ascenso del nivel supondria un 70%
adicional al impacto de producirse en la actualidad. En el resto de paises el impacto aumenta
menos de un 25% respecto a la actualidad, salvo Suriname y Guyana, con mas de un 80%.

La afeccion cambiard significativamente en muchos paises en las proximas décadas. En algunos
paises, como Panama o Haiti, la incidencia de eventos Nifio en una situacion de un metro
de elevacion puede suponer menor dafio que en la actualidad. Sin embargo, en otros casos,
como en Guatemala, la poblacion afectada aumentaria (del 2,4 al 7% para 50 afios de retorno).

Los mayores impactos para la poblacion se producirian en la costa Este del Hemisferio Sur,
con focos de impactos en las ciudades costeras del norte de Argentina, Uruguay y Brasil, asi
como en las grandes aglomeraciones urbanas del Caribe, México y Perd.
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Playas

Aspectos generales

En un estudio de la erosion en las costas es de vital importancia determinar la configuracion
de la costa y la tipologia de las playas ya que los procesos que definen la erosion varian en
cada situacion.

Existe una doble dimensidn de un analisis sobre erosion en la costa en la region. Por un lado,
existen paises con gran longitud de playas sin actividades urbanas inmediatamente tras de
si, mientras que en otros paises, la longitud de frente urbano en primera linea de costa es
comparable a la longitud de playas (en gran parte coincidente con zonas urbanizadas). Por
tanto, sera necesario analizar esta dualidad funcional en el estudio analizando, por un lado,
la funcidn de las playas como recurso ecoldgico y turistico (uso recreativo) y, por otro lado,
la funcién que representan como obra de defensa maritima (uso defensivo).

Respecto a la tipologia, las playas rectilineas dominan y configuran la mayor parte de las
costas de México, especialmente en el golfo de México, y desde el sur del Brasil hasta el sur
del continente, con otras zonas aisladas a lo largo de toda la regién de ALyC. Las playas
encajadas dominan en las costas de Chile, sur del Brasil e islas caribenas.

Erosion del perfil de equilibrio por subida del nivel del mar

Los resultados obtenidos muestran un mayor efecto en la costa Atlantica y Caribefia, con tasas
entorno a 0,16 m de retroceso anual para el diametro medio representativo (0,3 mm) variando
desde 0,3 hasta 0,26 m/afio para los otros dos tipos de sedimento contemplados. Merece la
pena destacar que en el conjunto de la regién se obtienen tasas de erosion debido al efecto
combinado del ascenso del nivel del mar (generalizado) y el aumento del oleaje. También se
obtienen tasas altas de erosion en las costas del sur de Brasil y sur de Chile. Como valores
medios, se podria esperar un retroceso de las playas en el golfo de México de alrededor de 8
m en el afo 2040 y de hasta 16 m en el 2070, con una incertidumbre pequefia (en torno a 1,5
m). En el resto de la region los retrocesos esperables son menores salvo en el sur del Brasil y
norte del Uruguay con valores en torno a los 5,5y 11 m, con incertidumbres por debajo de 1 m.

Bajo estas hipdtesis, las zonas mas castigadas serian el Caribe Norte y las costas al sur del
Brasil hasta el Rio de la Plata. Ademas, la erosion es generalizada espacialmente en toda la
region en caso de un ascenso del nivel del mar.

Valores de erosién entre 5y 10 m por cambios en el nivel del mar son tan probables como
improbables (probabilidades entre 0,33 y 0,66). Cambios por encima de 10 m se pueden
considerar excepcionalmente improbables por esta causa en la region de forma generalizada.

Para un ascenso del nivel del mar de 1 m (o incluso 2 m), los resultados son bien distintos
en magnitud puesto que se contemplarian erosiones en torno a 20, 40 y por encima de 60 m
para los distintos didmetros de sedimentos considerados. Los resultados son mucho mayores
para ascensos de 2 m. Obsérvese que para un ascenso del nivel del mar homogéneo en la
region, la variabilidad de los resultados en estos casos depende exclusivamente de las distintas
condiciones de oleaje en cada zona.
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Erosion del perfil de equilibrio por aumento de la altura de ola

* Los cambios en las alturas de ola (H,,) pueden provocar erosiones por cambios en el perfil
de las playas cuyos efectos son mucho mayores por el cambio del nivel del mar (cambios
hasta superiores a 1 m/afio). No obstante, el estudio de este factor es mas delicado puesto
que depende enormemente de las caracteristicas concretas (locales) de cada tramo de playa
y del transporte de sedimentos general. No obstante, el andlisis sirve de advertencia y de
diagnostico de los posibles cambios para identificar las zonas con mayor probabilidad de
erosion por cambios en el oleaje.

Por extrapolacion de estos cambios, se obtendrian valores de erosion para el afio horizonte
2040 por encima de 25 + 8 m en las costas del sur de Brasil, Uruguay y oeste de México. En
puntos de las islas caribefias se alcanzarian retrocesos medios entre 8 a 10 m, en general, con
incertudumbres asociadas de aproximadamente 5 m.

Superar 5y 10 m de erosién por cambios en las alturas de ola se puede considerar como tan
probable como improbable (probabilidades entre 0,33 y 0,66), en contraste a lo que ocurre con
el nivel del mar. Si bien, en diversas partes de centroamérica y oeste de México cambios por
encima de 10 m son probables e incluso muy probables en las costas sur de las islas caribefas.

Erosion en playas por cambios en la planta de equilibrio

< Como se aprecia, los mayores cambios por giro en la planta de las playas se producirian en
las costas del sur del Brasil (por encima de 1 m/afio), costas caribefias (especialmente este de
Cuba e islas orientales), parte de la costa de Chile y costa noroeste de México, esta también
con valores por encima de 1 m de erosion anual de media.

La extrapolacion de estos resultados al ano 2040 daria valores de erosion de 30 m = 10 m en
las costas del Brasil, 20 + 8 m en la costa tropical Atlantica, de 10 a 20 + 8 m en el Pacifico
tropical y de 20 = 8 m en el norte de Chile.

Analizando el grado de confianza IPCC de superar 10 y 25 m en el afio 2040 por cambios
en la direccion del oleaje y el giro de las playas inducido se puede concluir que los cambios
esperables son de un orden de magnitud superior a los obtenidos por cambios en el nivel del
mar y en las alturas de ola, estando en este caso en el orden de las decenas de metros. Si
bien, cambios por encima de 10 m de erosion son practicamente ciertos en todas las playas
susceptibles de giro, cambios por encima de 25 m son muy probables en las costas Este de
centroameérica, islas caribefias y partes de Chile y Uruguay. Son también probables cambios
por encima de esta magnitud en extensas partes de la costa Pacifica y caribea.

Comparando estos resultados con las zonas con mas presencia de playas encajadas y por tanto
susceptibles de ser afectados por este tipo de erosién se comprueba que las zonas del Brasil, las costas
caribefias orientales y Chile, asi como una parte pequefia de México, serian las mas impactadas dado
que presentan mas cantidad de playas con esta tipologia.
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Transporte de sedimentos

« Tanto el &ngulo de incidencia del oleaje, como la altura de ola en rotura se estan viendo afectados
por el cambio climatico, por lo que es necesario evaluar el transporte potencial (en condiciones
de disponibilidad total de sedimento) para cuantificar las variaciones del transporte neto del
sedimento litoral. Los resultados muestran cambios de transporte potencial importantes en
las costas del Brasil, Guyana, Suriname, Guayana Francesa, norte de México, Pert y Chile.

» El impacto esperado por transporte de sedimentos es de especial relevancia en las zonas donde
tasas altas de transporte potencial coincidan con gran disponibilidad de sedimento como las
costas del Brasil, islas caribefias, México, Costa Rica y norte del Pert.

Puertos

Operatividad por condiciones de navegabilidad sobre diques

 En condiciones medias, la probabilidad de que se presenten condiciones por encima de ese
umbral serd menor en el futuro.

* Este mismo resultado se puede expresar en forma del nimero de horas al afio al que corresponden
los anteriores valores de probabilidad. Asi, el grafico de la figura 3.59 representa el nimero de
horas en que se superaran en los puertos mas importantes de la region (por carga en toneladas
y TEUSs segun el ranking de la CEPAL), de media, las condiciones de 3 m en altura de ola
significante en un estado de mar. Ante estos resultados, los puertos mas afectados seran los
de la costa suroeste y norte de México, junto con los puertos mas expuestos al mar abierto
del Brasil.

Operatividad por condiciones de rebase sobre diques

« Como se aprecia en los resultados del impacto en el rebase sobre las obras de abrigo por
cambios en el oleaje las zonas que mayor cambio se esperaria serian la costa occidental desde el
Ecuador hacia el norte, la costa norte de Argentina, Uruguay y sur del Brasil, norte del Brasil.
Mas débilmente, también afectaria a parte de las islas caribefias, sur del Pert y norte de Chile.

 No solo el rebase se vera afectado por el cambio en el oleaje, sino también por el nivel del
mar. La figura 3.61 recoge el impacto que tendria, en términos porcentuales, una subida del
nivel del mar de 0,5 m (escenario D) en el rebase en la region. Como se puede apreciar, la
variabilidad espacial viene impuesta por la distinta distribucion espacial del oleaje en la region.
Los mayores incrementos (por encima de un 100%) se producirian en las obras de abrigo de
las zonas ecuatoriales ya que son areas de oleaje pequefio y donde un incremento del nivel
del mar adquiere mas importancia relativa en el rebase total.

Efecto del cambio climatico en el periodo de retorno de disefio de las obras
maritimas

 Las olas mas extremas estan cambiando en la regién de ALyC y son estos extremos de
oleaje los que condicionan el disefio de las obras maritimas de abrigo. En la actualidad, los
extremos de oleaje (oleaje de viento) mas intensos se dan al sur del continente y en la parte
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sur del golfo de México, con valores de mas de 10 m para una recurrencia de 500 afios de
media Es notable la variabilidad espacial que se encuentra en la region, entre las zonas
ecuatoriales (menos de 2 m) y las zonas mas meridionales (mas de 12 m).

Los resultados muestran que las obras maritimas actuales y las que se disefien proximamente
sin considerar factores de cambio a largo plazo, veran su fiabilidad reducida en torno al 60%
(en términos medios en 2070) de la actualidad en gran parte de la regién, excepto en gran
parte del Caribe interior, aunque en estas zonas las acciones de célculo serén por tormentas
tropicales principalmente.

Las olas extremas estan aumentando y el efecto sobre las obras maritimas debe ser tenido
en cuenta en el diseflo y en la evaluacion del grado de seguridad que presentan actualmente.

Efecto del cambio climatico en el peso necesario de las piezas de los diques de
abrigo de materiales sueltos

Las zonas mas afectadas por pérdida en la seguridad de las obras maritimas coinciden con
las areas donde se ha obtenido mayor cambio en los extremos de oleaje: costas del Uruguay,
norte y sur del Brasil, costa occidental al norte del Ecuador (destacando Guatemala, El
Salvador y la costa occidental de México). En el Caribe sur, las obras maritimas ganaran en
seguridad debido a una esperable disminucion en la altura de ola de calculo.

Corales

Los corales del Brasil, en la actualidad no afectados por variaciones de temperatura superficial
sobre 1°C, lo seran con una probabilidad por encima de 0,7 en el 2070 debido a la subida de
la temperatura media.

La probabilidad de impacto actual en el Caribe se expande por islas donde ahora no existe
practicamente riesgo.

Por ultimo, en las islas del Caribe con probabilidad de superar el umbral de dafio en la
actualidad, por debajo de 0,1, la probabilidad aumenta hasta 0,2 en el afio 2070.
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Este documento es el tercero de una serie de textos que se han elaborado en el marco
del Estudio regional de los efectos del cambio climatico en la costa de Ameérica
Latina y el Caribe. La zona de estudio comprende una longitud total de costa de
aproximadamente 72.182 km distribuidos en cuatro zonas geograficas: Norteameérica,
Centroameérica, Sudameérica y las Islas del Caribe. En el dominio de estudio se han
analizado los cambios detectados en las dinamicas costeras, la influencia de la
variabilidad climatica, informacién diversa sobre la vulnerabilidad presente en
las costas de la region, abarcando tanto el medio fisico como el socioeconémico, la
configuracién fisica de las mismas y los impactos y riesgos previsibles en el futuro.

En este volumen se muestra el analisis de los impactos derivados del cambio
climatico en las costas de la regién. Se analizan los efectos y la probabilidad de las
inundaciones del litoral ocasionadas por el aumento del nivel del mar y los eventos
extremos, la erosion de las playas por cambios en el oleaje y en el nivel del mar, las
nuevas condiciones a que se veran sometidos los puertos de la region afectando sus
operaciones y el nivel de seguridad de sus obras de proteccién, asi como el posible
impacto de blanqueo de los corales por un aumento de la temperatura superficial del
mar. Este conocimiento es vital para la ingenieria de costas y puertos en la region,
los analisis de vulnerabilidad de los asentamientos humanos en zonas de litoral y la
gestién integral del medio ambiente en el borde costero, entre otros.

La informacién que se provee en este tercer volumen es el punto de apoyo para el
analisis de los riesgos del cambio climatico en las costas de América Latina y el Caribe,
y que se detalla en el documento sucesivo.
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