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Estudios y proyecciones de aumento en el nivel del mar y erosion costera para las
dos costas del pais, 2024

| aumento del nivel del mar es un fendémeno inevitable y preocupante, tal como se detalla en el Sexto Informe del Panel

Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (AR6-IPCC). Desde 1900, el nivel medio global del mar ha aumentado

aproximadamente 20 cm, con una aceleracion notable en las Gltimas décadas. Las proyecciones indican que podria
incrementarse hasta 1,01 m para el ano 2100 si se mantienen altos niveles de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Costa Rica, que cuenta con mas de 1300 km de costa en los océanos Pacifico y Caribe, ya esta experimentando los efectos de
esta subida, incluyendo la erosion costera que amenaza ciudades como Puntarenas, Quepos vy Golfito. Estos cambios exponen a
estas areas a inundaciones, pérdida de tierras, deterioro econdémico y migraciones forzadas. Este estudio se centra en analizar los
impactos del aumento del nivel del mary la erosion costera en dos regiones criticas: Caldera (Pacifico Central) y Manzanillo (Caribe).
La metodologia empleada incluye datos de alta resolucion (escala de 1:5000 a 1:1000) y considera factores oceanograficos como
El Nino, marejadas de huracanes y apilamiento de agua, asi como ajustes isostaticos y tectonicos. Se proyectan escenarios para
los anos 2030, 2050, 2070y 2100, evaluando tanto los impactos directos como indirectos sobre las infraestructuras, ecosistemas
costeros (como manglares, arrecifes de coral y praderas marinas) y comunidades locales. Finalmente, la planificacién a largo
plazo basada en escenarios detallados es crucial para aumentar la resiliencia de las comunidades costeras, minimizar riesgos y
conservar la biodiversidad ante el cambio climatico. Este enfoque integral es esencial para asegurar la sostenibilidad y el bienestar
de las generaciones futuras.
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Este glosario ofrece definiciones concisas de los términos clave utilizados en

el documento. Su objetivo es facilitar la comprension de los temas tratados,
asegurando que todos los lectores, sin importar su nivel de familiaridad, puedan
seguir el hilo argumentativo con claridad.

accion de las olas Eslaerosiony transporte de materiales costeros, debido a la energia de las olas rompiendo
en la costa.
acuiferos costeros Son reservorios subterraneos de agua que se encuentran cerca de la costa, tanto en

profundidad como en distancia y pueden ser afectados por la intrusion de agua salada,
debido al aumento del nivel del mar.

altura significativa de la ola Es el promedio de la altura del tercio mas alto de las olas observadas en un periodo de
tiempo determinado. Este parametro es importante porque proporciona una estimacion
representativa de la altura de las olas mas grandes en un conjunto de datos. Se desarrollo
en la navegacion.

amplitud de ola Es la altura de una ola desde el punto mas bajo hasta el mas alto.
apilamiento de oleaje Es un aumento temporal del nivel del mar causado por el rompimiento de la ola en la playa.
corrientes Marinas Son los flujos continuos y dirigidos de agua en el océano, impulsados por

factores como la temperatura, salinidad, vientos y la rotacion de la Tierra.

crestade Ola Es el nombre que se le asigna al punto mas alto o la clspide de una ola.
efecto invernadero Es el fenomeno por el cual ciertos gases en la atmodsfera atrapan el calor

del sol, provocando un aumento en las temperaturas globales vy, por
consiguiente, el derretimiento de los glaciares y el aumento del nivel del mar.

ENOS Acrénimo de El Nino-Oscilacién del Sur es un fendmeno climatico caracterizado por
variaciones en las temperaturas del Océano Pacifico ecuatorial central y oriental, junto con
cambios en la presion atmosférica en la region tropical del Pacifico. EI ENOS tiene dos fases
principales: El Nifo, asociado con el calentamiento de las aguas superficiales del océanoy
cambios en los patrones climaticos globales, y La Nina, caracterizada por el enfriamiento
de estas aguas y efectos climaticos opuestos. Este fendmeno influye en el clima global y
puede afectar el nivel del mar, las temperaturas y los patrones de precipitacion.




Glosario

erosion costera

geopackage

inundacion costera

intrusion salina

L

longitud de onda

manglares

mareas
marea astrondmica

marea de sicigia

marejada de fondo

modelos de elevacion

digital

modelos de proyeccion

del nivel del mar

El proceso de desgaste y retraccion de las costas causado por laaccion de las olas, corrientes,
mareas v actividad humana.

Es un formato de archivo universal construido sobre la base de SQLite, para compartir y
transferir datos espaciales vectoriales y raster.

Es un aumento del nivel del agua que provoca que las areas costeras se inunden,
generalmente debido a mareas altas, mareas de tormenta o aumento del nivel del mar.

Es el movimiento del agua salada hacia acuiferos de agua dulce, generalmente como resultado
del aumento del nivel del mar o la extraccion excesiva de agua subterranea.

Es la distancia horizontal entre dos crestas de ola sucesivas.

Ecosistemas costeros de arboles y arbustos que viven en aguas salobres o salinas, que
protegen las costas de la erosion y proporcionan habitats para diversas. Son grandes
captadores del dioxido de carbono (carbono azul).

Son las oscilaciones periodicas del nivel del mar causadas por la atraccion gravitacional de
lalunay el sol. Las mareas son diferentes entre regiones.

Se refiere al ascenso y descenso del nivel del agua producido exclusivamente por las
interacciones gravitacionales entre la Tierra, la Lunay el Sol.

Estas ocurren cuando el Sol, la Lunay la Tierra estan alineados, lo que suele suceder durante
las fases de luna nueva y luna llena. Esta alineacion aumenta la atraccion gravitacional
sobre los océanos, resultando en mareas mas altas (pleamares) y mas bajas (bajamares)
de lo normal.

Oleaje de formacion remota que ha escapado de la tormenta que las forma.

Es la representacion digital del terreno construido a partir de curvas de nivel o datos de
elevacion.

Son herramientas matematicas y computacionales utilizadas para prever los cambios futuros
en el nivel del mar basados en datos histéricos vy escenarios de cambio climatico a futuro.
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nivel del mar Esla aaltura media de la superficie del mar en un lugar especifico, medida en relacion con
un punto de referencia terrestre.
> o
r 4
olas Son las oscilaciones del agua en la superficie del mar, generalmente causadas por el viento.

Q p
r 4
plataforma continental

‘R

Es el area de lecho marino relativamente poco profundo que rodea a los continentes.

reflejo de olas

rasgos geomorfologicos

S

Es el cambio de direccién de las olas cuando golpean una barrera sélida.

Son las formaciones fisicas y estructurales de la superficie terrestre, como acantilados,
dunas, playas y barras de arena.

sedimentos

shapefile

subida relativa
del nivel del mar

T

Son las particulas de roca, minerales u organicas transportadas y depositadas por el agua,
viento o hielo.

Es el formato de almacenamiento de informacion geografica mas utilizado para vectores.

Es el cambio en el nivel del mar observado desde un punto de referencia en tierra, que puede
verse afectado tanto por el aumento del nivel del mar global como por el hundimiento o
levantamiento de la tierra.

talud continental

transportacion de sedimentos

‘U

Es una pendiente empinada entre la plataforma continental y el fondo oceanico profundo.

Es el movimiento de sedimentos a lo largo de la costa debido a la accion de las olas,
corrientes y mareas.

valle de ola

Es el punto mas bajo entre dos olas sucesivas.




- A continuacion, se presenta una lista de acronimos utilizados en este
Acronimos v 5|glas documento, junto con sus significados. Esta referencia facilitara la

comprension y permitira a los lectores seguir el contenido de manera
mas efectiva.

Sexto Informe de Evaluacion, por sus siglas en inglés
Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos, por sus siglas en inglés

Licencia de Creative Commons que se debe dar atribucion al autor y no se permite el uso comercial,
por sus siglas en inglés

Comision Econdmica para América Latina y El Caribe

Comision Nacional de Prevencion De Riesgos y Atencion de Emergencias
Costa Rica 05 - Sistema de Referencia Geodésico para las Américas

Costa Rica Transversal de Mercator 2005

Gases de Efecto Invernadero

Sistemas Globales de Navegacion Satelital, por sus siglas en inglés

Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico, por sus siglas en inglés
Deteccion de Luz y Rango, por sus siglas en inglés

Médulo de Informacién Oceanografica del Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia
de la Universidad de Costa Rica

Centros Nacionales de Prediccion Ambiental- Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica, por
sus siglas en inglés

Puntos de control terrestre

Sistema de Informacion Geografica Quantum, por sus siglas en inglés
Escenario de Concentracion Representativa, por sus siglas en inglés
Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT's)

Sistemas de Informacion Geografica

Ruta Socioecondmica Compartida, por sus siglas en inglés




‘ 1. Presentacion
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1. Presentacion

En el Sexto Informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (AR6-IPCC) se menciona que el aumento en el
nivel del mar es claro y alarmante. Desde 1900 a nivel mundial ha aumentado unos 20 cm y con una aceleracién notable en las
Gltimas décadas. Es practicamente seguro que el nivel medio global del mar seguira subiendo durante el siglo XXI. En relacion con
1995-2014, el aumento probable del nivel medio global del mar para 2100 es de 0,28-0,55 m en el escenario de emisiones de GEl
muy bajas (SSP1-1,9); de 0,32-0,62 m en el escenario de emisiones de GEI bajas (SSP1-2,6); de 0,44-0,76 m en el escenario de
emisiones de GElintermedias (SSP2-4,5); y de 0,63-1,01 m en el escenario de emisiones de GEl muy altas (SSP5-8,5) (IPCC, 2019).

Nuestro pais ha sido testigo de los efectos del aumento del nivel de los océanos (Lizano, 1997; Lizano y Salas, 2001; Lizano, 2013),
recordando su posicion geografica dentro del istmo centroamericano posee dos costas: Pacificay Caribe, por lo que esta expuesta
a sus impactos en el futuro cercano. Como lo indica Diaz (1999), Costa Rica tiene mas de 1100 km de linea de costa en el océano
Pacifico y mas de 200 km en el mar Caribe. Patrones de erosion desde leves, moderados y hasta severos ya se estan viendo en
las costas de Costa Rica, como lo sefala Lizano (2013) y Lizano & Pérez-Briceno (2021), tanto en el Pacifico como en el Caribe.

Retomando las proyecciones del AR6, se esperaria que ciudades como Puntarenas, Quepos v Golfito sean inhabitables por ser
sitios que presentan una topografia muy plana cercana al litoral, lo cual hace que se vean expuestos ante una serie de fenémenos
como el aumento del nivel del mar que se puede traducir en zonas vulnerables ante la subida del mar, que causaria inundaciones,
pérdida de tierrasy erosion costera. Adicionalmente, puede existir una afectacion sobre la economia local ocasionando la pérdida de
biodiversidad marina y una disminucion también del atractivo turistico, asi como la productividad econémica, lo que provocaria una
disminucion en la calidad de vida y una posible migracion poblacional. Existen escenarios que fueron simulados en varias regiones
de la costa Pacifica de Costa Rica, pero los niveles del mar trazados en la costa se hicieron con levantamientos topograficos poco
precisos (Diaz-Andrade, 1999). Por esto, en este estudio se trabaja a una escala local entre 1:5000 a 1:1000 para generar productos
de alta resolucion espacial para la zona de Caldera (Pacifico Central) y Manzanillo (en la zona Caribe) del pais.

Hay que reconocer que el aumento del nivel del mar no es un componente aislado, se debe tomar en cuenta la relacién con otros
fendmenos océano-atmosféricos como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), marejadas de huracanes y el apilamiento del agua por
el rompimiento del oleaje, asi como forzantes externos como los son las mareas astrondmicas altas y extraordinarias como las
que se esperan para el 11 marzo y 18 setiembre del 2028 (Pugh, 2004). La superposicion de distintos fendmenos puede lograr
que el nivel del mar sea mas alto de lo que se espera, justo como se vera mas adelante en este estudio. Es por ello por lo que es
imperativo tomar medidas de adaptacion ante este tipo de fendmenos influenciados por el cambio climatico.

Por otro lado, también existen posibles ajustes isostaticos en la costa, debido a movimientos tectonicos, como ocurrid con el
terremoto de Lim6n de abril del 2001 (Denyer et al., 1994) y el terremoto de Guanacaste de setiembre del 2012 (Protti et al.,, 2014).
De igual manera, diversos investigadores han propuesto un area de ruptura en la zona de Wadatti-Benioff que se extiende en
superficie desde Marbella hasta Corozalito en Guanacaste, que puede estar relacionado con las diferencias de acumulaciones de
esfuerzos quizas debidas a la segmentacion de la placa Coco cerca de esta area con diferencias en las velocidades de crecimiento
por adicion de materia, como en los depoésitos minerales o los continentes y el proceso de hundimiento de una placa litosférica
bajo el borde de otra placa y subduccion que deben ser tomados en cuenta para el ajuste del modelo como se profundizara en la
metodologia.

Con el fin de abordar esta problematica a una escala local, se presenta este estudio los escenarios de aumento del nivel del mar
para los anos 2030, 2050, 2070y 2100, asi como sus efectos en la costa y directamente en las playas arenosas que enfrentan la
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erosion costera, tomando en cuenta los escenarios de Gltima generacion SSP y las condiciones locales de dos areas especificas:
Caldera (costa del Pacifico) y Manzanillo (costa Caribe). En el apartado siguiente se detalla la metodologia, ademas de los casos
de estudio con sus respectivos resultados, conclusiones, limitaciones y recomendaciones.

Estos estudios son importantes en temas relacionados con la planificacion de las zonas marino-costera, ya que permiten conocer
las areas susceptibles ante el aumento del nivel del mar. De acuerdo con los escenarios de (ltima generacion SSP, las comunidades
costeras enfrentaran inundaciones mas frecuentes por este aumento, asi como problemas de erosion costera e intrusion salina
en acuiferos o cultivos cercanos a estas areas. Lo anterior puede poner en peligro las infraestructuras cercanas a estas areas,
sistemas de agua dulce, entre otros.

Otra de las problematicas que puede traer el aumento del nivel del mar son los cambios y afectaciones que podrian presentarse
en los ecosistemas costeros como manglares, arrecifes de coral, marismas y praderas fanerogamas que son vitales en procesos
de conservacion de la biodiversidad. Adicionalmente, estos ecosistemas funcionan como barreras de proteccion contra tormentas,
asi como para la captura del diéxido de carbono.

Dentro de las afectaciones debido al cambio climatico, el aumento del nivel del mar es uno de los impactos mas evidentes y directos
que existen. Por lo anterior, es vital realizar estudios detallados como el presente, para que se pueda comprender la magnitud de
la afectacion, las tasas de aumento del nivel del mar y cuales seran las zonas mas impactadas en un mediano vy largo plazo, de
tal manera que sirvan como base cientifica para desarrollar estrategias efectivas de adaptacion en estas zonas identificadas de
mayor riesgo. Esto implicaria una planificacion de la infraestructura costera tomando en cuenta la alta dinamica de la zona; realizar
construcciones resilientes, gestion sostenible de los recursos costeros, y mejorar la planificacion de los usos de la tierra, con la
finalidad de minimizar la exposicion y maximizar la resiliencia de las comunidades vy los ecosistemas presentes en estas areas.

Es importante resaltar que el aumento del nivel del mar es un proceso gradual que ocurre a lo largo del tiempo; no es algo que
ocurre de un dia para otro, es un aumento gradual dénde incide el derretimiento de los glaciares y el aumento de la temperatura del
planeta, debido a los gases de efecto invernadero. El contar con estos escenarios de aumento del nivel del mar para los anos 2030,
2050, 2070y 2100 permite generar una planificacion pensada a largo plazo que permita una mejor adaptacion y mitigacion de los
impactos de estos fendmenos producidos por el cambio climatico v la influencia antrépica. Estos plazos proporcionan una vision
mas amplia y permiten tomar medidas preventivas y proactivas, en lugar de respuestas reactivas ante los cambios repentinos
que generan afectaciones. Adicionalmente, este tipo de estudios permiten mejorar los procesos de planificacion a largo plazo; asi
como la toma de decisiones con base en datos de alta calidad, disponibles para identificar las areas bajo amenazay riesgo, con el
fin de establecer metas para las comunidades afectadas y generar con ello una sensibilizacion y participacion piblica ante este
tipo de fenémenos. Estos escenarios proporcionan una vision clara del futuro, al permitir una gestion efectiva y sostenible de las
zonas costeras en el contexto del cambio climatico.

n este apartado se explicara la importancia de realizar estudios de la dinamica costera ante escenarios de aumento del nivel

del mar, no solo abarcando las inundaciones, sino también otros procesos fisicos como los cambios en la linea de costay la
erosion en las playas a escala local (1:1000 a 1:3000). Es importante sefalar que cada costa tiene sus particularidades respecto
de mareas, geomorfologia y variables oceanicas, por lo que es necesario contar con estos estudios especificos para la toma de
decisiones. Se hace la aclaracion de que no es idoneo utilizar estudios de playas cercanas, ya que las condiciones pueden variar.
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2.1 Importancia socioeconomica y ambiental

Afectaciones estructurales: Ambas areas seleccionadas son vulnerables a eventos climaticos extremos y erosion costera, lo que
amenaza la infraestructura y las comunidades locales.

Afectaciones socioeconémicas: Las actividades econémicas como la pescay el turismo dependen de la estabilidad de estas zonas
costeras. Los impactos negativos pueden afectar los ingresos y el sustento de las comunidades.

Afectaciones ambientales: La biodiversidad (nica en estas areas esta en riesgo debido a la contaminacion vy la degradacion del
habitat, lo que afectala fauna, floray la calidad de vida de las comunidades, al ver afectado su modo de vida por este tipo de amenaza
costera, lo que eventualmente en ocasiones planteen el tema de migrar por el impacto que estos fendmenos tiene en su diario vivir.

2.2 Disponibilidad de datos y relevancia nacional

Datos previos disponibles: Se cuenta con informacion histérica sobre eventos oceanograficos, asi como datos topograficos
detallados, proporcionando una base solida para la aplicacion de la metodologia propuesta, para ambos sectores de analisis.

Importancia socioeconémica: Las areas seleccionadas tienen una relevancia econémica significativa tanto local como nacionalmente,
en especial Caldera, ya que se encuentra localizado el segundo puerto mas importante del pais y es vital para el comercio maritimo.

Diversidad ambiental: La rica biodiversidad presente en estas areas destaca la importancia de abordar las afectaciones ambientales
para la conservacion de los ecosistemas marinos y terrestres.

3. Metodologia

3.1 Generacion de escenarios de inundacion por aumento del nivel del mar

3.1.1 Etapa 1: Levantamiento de campo

e hara uso de los datos LIDAR con que cuenta la CNE para cada una de las zonas de interés (Manzanillo y Caldera), esto permitira

la obtencion de modelos de elevacion, de muy alta resolucién espacial del orden de 25-10 cm. Estos datos son facilitados por la
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE), consultado el 10 de enero de 2024 (https://www.
cne.go.cr/). Como paso previo, se revisara y validara los datos LIDAR de acuerdo con la clasificacion internacional de la ASPRS, se
procedera a verificar la calidad y ajustar aquellos datos que se encuentren en la categoria de no clasificados y que correspondan
a valores de terreno para tener la mejor nube de puntos disponible.

Con los datos filtrados, se procede a realizar el trabajo de campo, que permita realizar las mediciones del nivel del mar para
cada uno de los sitios anteriormente mencionados v la batimetria de cada lugar. Con el uso de las predicciones de marea (Lizano,
2006), se establecera la diferencia de la marea con el nivel "0" (cero) de referencia (marea de sicigia). Es importante aclarar que
las diferencias de marea son distintas para cada una de las zonas de estudio. Adicionalmente, para cada playa se debe realizar el
levantamiento de puntos de control terrestre (PCT) con un receptor geodésico que permita obtener las sefiales de los Sistemas
Globales de Navegacion Satelital (en inglés GNSS) con respecto al “0" de marea. Con ello se obtiene alturas referidas al modelo
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geoidal y elipsoidal en el que esta el LIDAR, para realizar el ajuste en funcion al nivel “0" de marea (esto se propone debido a que
el pais ain carece de un modelo geoidal que sea dinamico). Esto permitira generar una diferencia entre las alturas, lo que permite
obtener un delta "A" que vendria a hacer la diferencia entre las elevaciones geoidales-elipsoidales con respecto al nivel “0" de
marea de acuerdo con la siguiente formula:

AGE = GE2 — GE1

» AGE: diferencia geoidal-elipsoidal
+ GE2: geoide-elipsoide del punto conocido

» GE1: geoide-elipsoide con respecto al nivel 0 de marea

La diferencia permite obtener lo que se conoce como el factor de ajuste necesario, para poder llevar los puntos de elevacién
conocidos a una superficie de referencia como lo es el “0” de mareas, de acuerdo con la siguiente formula.

EF = AGE — PCT

« EF: elevacion final referida al O de marea
» AGE: diferencia geoidal-elipsoidal

¢ PCT: elevacion punto control terrestre

En esta etapa, se debe realizar el mapeo geomorfoldgico para cada playa, asi como obtener la batimetria, las estructuras. Asimismo,
se debe realizar la medicion de los cuatro perfiles de playa por cada sitio, asi como la obtencion de las muestras a procesar para
valorar la erosion costera.

Los mapas geomorfologicos se realizan en tres fases: pre-mapeo, trabajo de campo y post-mapeo (Otto & Smith, 2013). En la
primera etapa, utilizamos LIDAR vy vuelos con drones para obtener un DEM detallado. Se elaborara una leyenda inicial basada
en una clasificacion morfogenética (Gustavsson et al., 2006), que separa las formas de relieve segiin su origen en formas de
relieve fluviales o costeras, tanto erosivas como deposicionales. De ser posible, se extiende dicha geomorfologia a partir de
datos batimétricos a los primeros metros de relieve submarino. La descripcion de cada forma de relieve parte de la clasificacion
morfogenética realizada en la primera leyenda preliminar. En la fase de trabajo de campo, se sale a campo para verificar los limites
y procesos del relieve. Una vez finalizado el mapa geomorfologico final se acompana de una leyenda que correlaciona los colores,
segln su génesis ademas de un documento explicativo de las formas y procesos que han formado y modelan las playas en estudio.

3.1.2 Etapa 2: Procesamiento de datos

Una vez obtenida la nube de puntos con la elevacion corregida, se deben unificar los niveles de referencia topograficos y batimétricos,
de manera que se obtenga en una sola capa para realizar el modelo de elevacion requerido que sirva como base para obtener
los distintos escenarios ante el aumento del nivel del mar en la etapa 3. En este punto se contara con la capa generada en la
proyeccion CRTMO5 con el datum CR0O5-SIRGAS. Es importante mencionar que el nivel “0" del mar (nivel de sicigias) al que se
refirieron los datos fue establecido utilizando como referencia los datos de mareas de Puntarenas para el caso de Caldera (que
es como se comportan las mareas para la zona del Pacifico Central del pais). Se debe establecer un promedio entre el valor de




3. Metodologia

los datos dados por el LIDAR y los obtenidos en campo que si tienen el nivel de referencia al “0" de la marea. Con ello se espera
obtener la diferencia de altura a partir de los datos de campo (marea) y el punto base a nivel terrestre luego de realizar la medicion
y los ajustes respectivos. Este factor se debe restar a los puntos del LIDAR con el fin de homologarlos al nivel “0” del mar, que
corresponde al promedio de sicigias (Lizano, 2006, 53; 2009, 19).

Para trabajar lainformacion de mareas astronémicas se utilizara el software Tidal & Currents (Lizano, 2006, 53), cuyas predicciones
incluidas en el programa van desde el afio 1901 hasta el ano 2099. En el caso de Limon se utilizan las predicciones de marea de
Limén para establecer los valores de ajuste batimétricos y topograficos.

Para la construccion de los escenarios, se utiliza una combinacion entre el modelo propuesto por Lizano (2010), Lizano y Lizano
(2010), asi como por Balstrgm (2024). Se construyen a partir de un raster constante que contenga lainformacion de la marea base
mas las otras variables como el aumento del nivel del mar, el ENOS y el apilamiento del oleaje. Luego de generarlos, se procede
a realizar una resta mediante la técnica de algebra de mapas sobre la superficie de terreno corregida al O de marea, con lo que
posteriormente se reclasifican obteniendo con ellos las areas inundables en el frente costero.

Es importante mencionar que el modelo ha sido validado para Puntarenas, donde se ha obtenido resultados que reflejan esta
realidad y que se consigna en visitas a campos e informes aportados a la CNE (Ver Anexo C). Adicionalmente, el modelo se ha
evaluado a través de otro software como el Coast de Blue Marble y del complemento INASAFE obteniéndose los mismos resultados.

En el caso del modelo Coast utiliza datos espaciales que representan la elevacion del terreno y los activos que deben modelizarse, asi
como los escenarios del modelo vinculados especificamente a los datos espaciales. Los escenarios estan definidos por tormentas,
la subida del nivel del mar v las adaptaciones utilizadas para producir los resultados del modelo BlueMarble (consultado el 19
de mayo de 2024 https://www.bluemarblegeo.com/knowledgebase/global-mapper-25-1/COAST_Topics/COAST_Maodel.htm).

INASAFE es un proyecto (Inasafe.org) que se puso en marcha para proporcionar una herramienta a los gestores de catastrofes
que quieren comprender cuales seran las posibles repercusiones de una catastrofe. Inicialmente, las actividades se centraron en
Indonesia, un pais muy vulnerable a distintas catastrofes, como inundaciones, tsunamis, volcanes, terremotos y otras catastrofes
localizadas, como corrimientos de tierras e incendios forestales. Con el tiempo, se ha trabajado también en la generacion de modelos
de peligro de inundacion donde se ha probado v se ha obtenido los mismos resultados al modelo planteado en este documento. Se
basa en una clasificacion de peligros utilizada para definir un rango de umbrales de gravedad (clases) para una capa de peligros.
La clasificacion se utilizara para crear clases de datos que presenten cada una un nivel de peligro similar. Durante el analisis, se
evaluara cada caracteristica de exposicion para determinar con qué clase de peligro coincide vy, a continuacion, se determinara si
es probable que la caracteristica de exposicion se vea afectada por el peligro y de qué manera INASAFE (consultado el 19 de mayo
de 2024 https://changelog.inasafe.org/en/inasafe/lesson/introduction-to-inasafe/detail/7/?q=1.4).

El modelo de inundacion costera no utiliza la hidraulica de inundaciones, pero si utiliza las formas costeras que aparecen en el
modelo de elevacion digital en las playas en un momento dado, entendiendo la dinamica costera existente y variable a lo largo

del tiempo para cada area costera.

3.1.3 Etapa 3: Generacion del MED

Una vez que se tienen los datos debidamente corregidos, se procedera a la generacion de las distintas proyecciones de aumento
del nivel del mar tomando como referencia los anos 2030, 2050, 2070 y 2100. Para ello se utilizo el software de Informacion
Geografica "QGIS" (pueden hacer uso también de la solucion de ArcGIS y ArcGIS Pro) que permitira generar los modelos de mareas,
asumiendo los aumentos del nivel del mar propuestos en esta metodologia, segln las Proyecciones del nivel del mar del IPCC
(2021) u otros informes como el de la CEPAL (2012). Ademas, se usara la herramienta de las proyecciones de nivel del mar (Sea
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Level Projection Tool), segiin el 6to Reporte de la Evaluacion sobre las proyecciones del nivel del mar usando proyecciones medias
del aumento del nivel del mar global y regional, en relacion con una linea de base de 1995-2014. Se seleccionara un escenario
promedio-alto, no extremo, segln una Ruta Econémica Compartida (SSP3-7.0: Shared Socioeconomic Pathway, ver Apéndice A),
como una forma de esperar que las emisiones de CO2 no sean particularmente altas y también la de aerosoles, pero esto dependera
de las politicas pablicas de los paises.

Aungue se han seleccionado estos escenarios, es meritorio mencionar que existen escenarios para el ano 2150 de esta misma
ruta, cuyo promedio es de 1,31 m y su rango maximo de incertidumbre alcanza hasta los 1,82 m o mas, seglin los modelos
extremos. Es importante mencionar que se estaria incluyendo en las modelaciones las combinaciones que pueden existir referente
al apilamiento del oleaje y ENOS.

3.1.4 Etapa 4: Generacion de productos finales

Con base en lo generado, se termina de procesar en el software de informacion geografica de codigo abierto y libre QGIS, asi
como en SAGA GIS para generar las superficies batimétrica-topografica, las de nivel de marea (de referencia) y las que incorporan
otras variables oceanograficas incluidas en este estudio como el aumento del nivel del mar, oleaje, ENOS vy apilamiento del oleaje.
Asimismo, donde estarian incluidas las variables de geomorfologia, estructuras, diques y que permitan generar con ello las capas
finales de los escenarios de inundacion y las curvas de inundacion en formato shapefile y geopackage (total de 12 mapas para
Caldera mas 4 que incorporen apilamiento y ENOS, y ademas 8 para la zona de Manzanillo apilamiento v La Nifia), la informacion
se entrega en formato de cartografia estatica y archivos editables.

3.2 Mapa geomorfologico

Los mapas geomorfologicos se realizan en tres fases: pre-mapeo, trabajo de campo y post-mapeo (Otto & Smith, 2013). En la
primera etapa, utilizamos LIDAR vy vuelos con drones para obtener un DEM detallado. Se elaborara una leyenda inicial basada
en una clasificacion morfogenética (Gustavsson et al., 2006), que separa las formas de relieve segin su origen en formas de
relieve fluviales o costeras, tanto erosivas como deposicionales. De ser posible, se extiende dicha geomorfologia a partir de
datos batimétricos a los primeros metros de relieve submarino. La descripcion de cada forma de relieve parte de la clasificacion
morfogenética realizada en la primera leyenda preliminar. En la fase de trabajo de campo, se sale a campo para verificar los limites
y procesos del relieve. Una vez finalizado el mapa geomorfolégico final se acompana de una leyenda que correlaciona los colores
segln su génesis ademas de un documento explicativo de las formas y procesos que han formado y modelan las playas en estudio.

3.3 Evaluacion de erosion costera

3.3.1 Levantamiento de perfiles de erosion

Se hara uso de la metodologia definida por Pino & Gonzalez (2008) y utilizada por Pérez-Briceno (2017). Para cada playa se realizaron
cinco perfiles para evaluar el estado general de la playa y asi identificar las zonas mas criticas por erosion costera. Se evaluo el
area de estudio de cada playa y se determind cuales cinco perfiles serian representativos. Es importante manifestar que cada
perfil es caracteristico de un mismo paisaje costero, se tomé en cuenta la presencia de infraestructura, estado de la vegetacion
y morfologia de la playa. A partir de un punto fijo (como una palmera o un poste de electricidad para que pueda ser replicable en
el futuro) se coloc6 una cuerda de nylon (de construccion) perpendicular al mar y se marcaron segmentos cada dos metros en
la horizontal (Figura 1). Es importante mencionar que, si se observaba algiin cambio abrupto en el perfil, la medida horizontal
puede variar para que quede registrado, por ejemplo, en el caso de presencia de gradas de erosion o un cambio de pendiente. Con
ayuda del nivel se mide la diferencia de altura entre un punto A y un punto B, y asi sucesivamente con todos los segmentos del
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perfil (Pino & Gonzalez, 2008). Esto permitira la obtencién de tablas en formatos Xy Y para obtener el perfil de cada playa, que
posteriormente se compara con el perfil de equilibrio. Los graficos son generados en RStudio (entorno de programacion con R)
con el paquete de ggplot2.

Segmento 2 Segmento 1

Nivel de cuerda

o B
————
R Cuerda |
Altura (h) :
1

Altura (h) :

pendiente de la playd

3.3.2 Granulometria de arena

En cada uno de los perfiles se recolectaron dos muestras de arenas: una en la zona intermareal hasta donde llegaba la marea baja
y otra en lazona de la berma (zona seca). El conocer el tamano de los granos en la playa proporciona informacion valiosa sobre la
dinamica ambiental, las fuentes de sedimento y los procesos sedimentarios activos en la region. Este conocimiento es crucial para
la gestion costera, la conservacion de habitats y la comprension de la evolucion geomorfolégica de la playa. Hay que recordar que
la playa es una zona de alta energia y producto de esto nunca es la misma playa de un dia para otro. Las particulas de arena estan
sometidas principalmente al oleaje que hace que los granos se muevan de manera irregular a lo largo de la playa y por el perfil.

A partir de una granulometria de arenas, se determiné el porcentaje de arenas por tamano de grano, para ello se utilizé un set de
tamices ASTM. Las arenas van desde los 2mm hasta 0.063 mm, de acuerdo con Friedman & Sanders (1978). La Tabla 1 muestra el
ndmero de tamiz utilizado, el diametro en milimetros v la descripcion cualitativa de la arena. El tiempo de movimiento en el agitador
fue de 15 minutos para cada muestra procesada. La granulometria fue contratada al Centro de Investigaciones Agronémicas de
la Universidad de Costa Rica. La presencia de granos gruesos en una playa generalmente indica un ambiente de alta energia. Las

18 1.000 Arena muy gruesa
35 0.500 Arena gruesa
60 0.250 Arena media
120 0.125 Arena muy fina
230 0.063 Arena muy fina
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olas fuertes, las corrientes rapidas y la accion del oleaje tienen la capacidad de transportar y depositar particulas mas grandes. En
contraste, los ambientes de baja energia, como las lagunas o los estuarios, tienden a depositar sedimentos mas finos. Playas con
pendientes pronunciadas y expuestas a fuertes tormentas tienden a tener sedimentos mas gruesos. La dinamica de los procesos
costeros, como la abrasiony la seleccion sedimentaria, también juega un papel en la presencia de granos gruesos. Estos procesos
pueden romper y clasificar los sedimentos, dejando en la playa particulas mas grandes.

Los resultados se presentan en curvas granulométricas que son graficas que muestran la distribucion del tamano de los granos
en una muestra de sedimento. Estas curvas son fundamentales en estudios sedimentologicos, geotécnicos y ambientales, ya que
proporcionan informacién detallada sobre la composicion y las caracteristicas del material estudiado. En el caso de la erosion costera,
permite comprender como es el proceso de sedimentacion y deposicion en la playa. A partir de esta grafica se extrae el valor de
la mediana (D50) que representa el tamano de la particula en el que el 50% del material es mas pequeno y el 50% es mas grande.

3.3.3 Perfil de equilibrio

Para determinar el perfil de equilibrio de la playa se aplicé la ecuacion de Bruun (1954), que depende de la pendiente y el tamafio
de grano predominante, es decir el D50 (CEPAL et al., 2012). La ecuacion se expresa como h=Ax"(2/3), donde h es la profundidad
del agua a una distancia x de la costa. A es un parametro que depende en las caracteristicas del sedimento (tamano del grano;
Dean, 1991; Knezek, 1997). Para calcular el valor A, se utilizo la ecuacion A=kw”0,44, donde w esta en funcion de la velocidad de
caida del grano (depositacion) y esta dada en m/s. El valor propuesto para k por Dean (1987) en CEPAL et al. (2012) es de 0.51. La
manera de calcular w es:

w(s) = 11x10°D*(m) D < 0.1mm

m

w(%) =273 D' (m) 0.1< D > 1mm

w(s) = 436 D*5(m) D > 1mm

Donde D es el diametro del sedimento, que corresponde al D50, es decir la mediana (CEPAL et al., 2012). Posteriormente, se realizd
una comparacion entre los perfiles levantados en campo y el perfil de equilibrio.

3.3.4 indice de erosion y sedimentacion costera (IE-SC)

Es una metodologia que establece el grado de erosion presente en la playa de forma semi-cuantitativa (Cardenes y Obando, 2006).
Se evalua el paisaje en busca de evidencias de erosion costera que esté afectando la zona de interés, utilizando de referencia la
Tabla 2.
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1

A

Tabla 2 Niveles del indice de erosion y sedimentacion costera (IE-SC)

Descripcion

Erosion-
sedimentacion
no apreciable

Erosion-
sedimentacion
muy leve

Erosion-
sedimentacion
media

Erosion-
sedimentacion
fuerte

Erosion-
sedimentacion
muy fuerte

Vegetacion

Infraestructura

Fisico-geologico

No presenta mayores modificaciones “equilibrio dinamico”

Raices de las
plantas ligeramente
expuestas en el
limite de la marea
alta normal

Exposicion de raices
de las plantas dentro
de lazonade la marea
alta normal

Vegetacion de gran
tamano (>5 m)
basculadas en el limite
de la marea alta

Raices cortadas por
accion marina

Fuerte exposicion
radicular, en algunos
casos las raices han
sido eliminadas y solo
queda la parte cercana
al tronco

Vegetacion de gran
tamafio (>5 m) se
encuentra tumbada
alolargo delazona
intermareal e incluso
removida hacia el mar

Sistemas radicales

se encuentran rotos,
totalmente expuestos
y desarticulados

El sustrato de las
palmerasy arboles
adultos (>5 m) estan
socavados tumbados
y removidos por las
corrientes

No esta comprometida

Esta alejada al menos
5 m del limite

No se presenta en
construcciones que
tengan como fin la
contencion de los
procesos de erosion-
sedimentacion costera

Fuerte posibilidad

de ser afectadasila
erosion se mantiene o
aumenta

Se utilizan sistemas de
estabilizacion costera
(diques de sacos de
arena, muro de roca
coma chatarra, llantas,
muros de cemento,
gaviones)

Se utilizan sistemas
de estabilizacion

de la costa, los

cuales no han sido
efectivos. Presentan
sefales evidentes

de destruccion,
socavamiento, colapso
parcial o total, hasta
enterrados

Las bases de la
infraestructura son
falseadas, hay colapso
de techos y paredes
llegando incluso a la
pérdida total de la
infraestructura

Elaboracion propia.

Terrazas de erosion
menores a 50 cm

Terrazas pueden
oscilar entre 50 cm
y1m

Terrazas pueden
oscilarentre Tmy
1.5m

Terrazas >1.5
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3.4 Analisis multicriterio

El analisis multicriterio es una técnica que permite evaluar diversas alternativas en funcion de mdaltiples criterios, cada uno de los
cuales puede tener diferentes niveles de importancia o ponderacion. En este contexto, se emplea para evaluar la amenaza costera
considerando criterios ambientales clave, como la batimetria, la topografia, las mareas, el oleaje, el nivel del mar, la geomorfologia
y la erosion costera. Estos criterios se identificaron y normalizaron para permitir comparaciones entre ellos; luego, se les asignan
ponderaciones, seglin su importancia relativa en la evaluacion de la amenaza en funcion del criterio experto emitido por el grupo
de trabajo.

3.4.1 Identificacion de criterios

Lo primero sera la identificacion de criterios ambientales, que se base en la identificacion de elementos fisicos que estan presentes
en la zona costera de estudio, donde destacan los siguientes:

* batimetria

+ topografia

« mareas (maximas, extraordinarias, ENOS, apilamiento)

* oleagje

« nivel del mar (calentamiento global)

e erosion costera

+ geomorfologia
3.4.2 Criterios para el andalisis multicriterio

a. Criterios ambientales

Se procede a la obtencion de la profundidad del lecho marino para ambos sitios, que puede influir en la intensidad
y propagacion de eventos como mareas, oleaje y marejadas.

Se trabaja con la elevacion del terreno ajustada obtenida de los datos LIDAR con que cuenta la CNE para ambos sitios,
con el fin de determinar la susceptibilidad a inundaciones por aumento del nivel del mar vy sus variables asociadas (apilamiento y
ENQS).

Se utilizan los valores de las mareas maximas y extraordinarias que indican el nivel maximo al que puede llegar el agua en
determinadas circunstancias. Se tomara en cuenta el incremento que puede darse debido a eventos del ENOS (El Nifo - Oscilacion
del Sur) que pueden influir en la intensidad y frecuencia de mareas extremas. Adicionalmente, se tomara en cuenta el apilamiento,
que se refiere a la relacién de mareas altas y de oleaje significativo favoreciendo el aumento del riesgo de inundaciones costeras.

Otra de las variables sera el oleaje tomando en cuenta la altura y direccion de las olas que pueden provocar o favorecer
la erosion costeray el posible dafio sobre las infraestructuras y estructuras cercanas.

Se tomara en cuenta las tendencias del aumento del nivel del mar, debido al calentamiento
global, lo cual incrementa la vulnerabilidad costera a partir de lo indicado por el IPCC en los Escenarios de la Ruta Socioeconémica
Compartida (SSP) que indica que para un SSP3-7.0 (escenario con alta concentracion de CO2, pero no extremo) tiene las siguientes
proyecciones para Puntarenas y Limén (ver Tabla 3).
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0,71Tm 0,24m O0,41Tm 0,75m

0,72m 0,25m 0,42m 0,76m

Se procedera a la generacion de la geomorfologia costera a detalle para cada sitio a partir de las caracteristicas
geologicas y geomorfolégicas que afectan la estabilidad del terreno, debido a sus dinamicas fluvio-costeras v la exposicion a
riesgos como deslizamientos de tierra y erosion costera.

Se realizara la evaluacion de la velocidad y magnitud de la erosion de la costa, considerando factores como la
pendiente de la playa, la vegetacion costera y la accion de las olas.

3.4.3 Normalizacion de datos

Posterior a lo anterior se procede a la normalizacion de los datos para cada criterio con el fin de que estén en una escala coman
(1a5, siendo uno el menor grado y 5 el mayor) y que sean comparables entre si.

3.4.4 Ponderacion de criterios

La ponderacion de estos criterios se da a partir del intercambio del criterio experto de los miembros que forman parte del equipo
técnico seleccionado para el presente estudio, por lo que las ponderaciones siguientes se dan en funcion su importancia relativa
en la evaluacion de la amenaza.

Datos normalizados y ponderaciones asighadas
1. Criterios ambientales

a. Topografia: 10% (normalizado: 0.1)

c. Mareas 40%:
- Mareas maximas vy extraordinarias: 10% (normalizado: 0.1)
- Eventos ENOS (El Nifio - Oscilacion del Sur): 10% (normalizado: 0.1)
- Apilamiento: 10% (Normalizado: 0.1)
- Nivel del mar (calentamiento global): 10% (normalizado: 0.1)

d. Oleaje: 15% (normalizado: 0.15)

f. Geomorfologia: 20% (normalizado: 0.2)

g. Erosion costera: 15% (normalizado: 0.15)
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Propuesta de eleccion de ponderaciones

Se define una ponderacién del 10%, para reconocer su relevancia en laidentificacion
de areas vulnerables en la parte costera.

Se asigna una ponderacion del 40% ya que refleja la importancia de estos factores
en la evaluacion del riesgo costero. Se toma en cuenta las mareas, especialmente
las maximas y extraordinarias, asi como los eventos ENOS v el apilamiento, pueden
aumentar el riesgo de inundaciones costeras, asi como el aumento del nivel del
mar debido al calentamiento global aumentando con ello la vulnerabilidad costera.

Se define una ponderacion del 15% refleja su influencia en la evaluacién del riesgo
costero.

Se propone la asignacion de una ponderacion del 20% con el fin de reflejar su influencia
en la evaluacion del riesgo costero.

Una ponderacion del 15% refleja suimportancia en la evaluacion del riesgo costero.
En este caso, se ha normalizado los valores de ponderacion para que estén en una escala entre 1a5, donde 5 representa la maxima

importancia y 1 la minima. Estos valores normalizados pueden variar en funcion de la importancia relativa de cada criterio en
su contexto especifico, y pueden ser ajustados segln las preferencias y necesidades de los interesados en la gestion del riesgo.

Finalmente se hara uso de la siguiente formula de superposicion ponderada utilizando el software QGIS.

Resultado =040xA+0,20xB+0,15xC+0,15xD +0,10x E

Donde:

Capa que contiene la informacién zonificada que contenga: ENOS, apilamiento de oleaje, la marea base y el aumento del nivel
del mar

Capa de geomorfologia definida en funcion de la afectacion por el aumento del nivel del mar

Oleaje. Definido a partir de un poligono que representa la extension de la rompiente a partir de un oleaje entre 2.8y 3 m.
Indice de erosién costera: resultado obtenido del grado de cambio presente sobre el area costera

Modelo de elevacion digital reclasificado para conocer las elevaciones mas bajas en el frente costero.

Es importante mencionar que esta herramienta proporcionara una manera sistematica de evaluar laamenaza para cada sitio de
estudio, lo que facilitara la identificacion de areas criticas que requieren atencion prioritaria en temas asociados a la gestion del
riesgo y el ordenamiento territorial.

Si cuentan con alguna licencia de ArcGIS pueden realizar el proceso a través de la herramienta Weighted Overlay Analysis que se
encuentra dentro de las herramientas de andlisis espacial.
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Beneficios adicionales
Con el uso de la metodologia propuesta por el equipo de trabajo v los resultados por obtener, se pretende:
« Laidentificacion de areas prioritarias para la implementacion de medidas de mitigacion y adaptacion ante este tipo de
fendmenos.
*  Mejorar la capacidad de planificacion y respuesta ante eventos extremos.

* Reducir la vulnerabilidad de la poblacién vy las estructuras presentes, frente a amenazas naturales y antropogénicas
(riesgos asociados a la navegacion y el transporte maritimo, la pérdida de vegetacion costera, entre otras).

Casos de estudio

4.1 Playa Caldera

4.1.1 Delimitacion espacial

Caldera es unalocalidad ubicada en la provincia de Puntarenas, en la costa del Pacifico de Costa Rica. Se encuentra a aproximadamente
30 kilémetros al sureste de la ciudad de Puntarenas.

La economia de Caldera esta principalmente impulsada por el puerto de Caldera, uno de los puertos mas importantes del pais. El
puerto maneja una gran cantidad de carga comercial, incluyendo productos agricolas, minerales y mercancias generales. Ademas,
el turismo también juega un papel significativo en la economia local, con atracciones como playas y actividades acuaticas (Arias
etal, 2019).

El puerto de Caldera tiene una historia que se remonta a la época colonial, cuando era un punto de desembarque importante para
el comercio vy la comunicacion con otras regiones. En las Gltimas décadas, ha sido modernizado para manejar el creciente volumen
de comercio internacional (INCOP, 2024).

La region de Caldera es rica en biodiversidad, con ecosistemas marinos y costeros que albergan una variedad de especies de flora
y fauna. Las areas cercanas incluyen manglares, playas v arrecifes de coral, que son vitales para la conservacion de especies
marinas y aves migratorias.

El puerto de Caldera esta bien desarrollado, con instalaciones modernas para el manejo de carga y contenedores. Ademas, se
localiza infraestructura turistica basica, como hoteles, restaurantes y servicios de transporte que facilitan el acceso a las atracciones
locales (Sociedad Portuaria Puerto Caldera, 2024).

En la Figura 2 se puede apreciar la ubicacion del area de estudio, que se puede dividir en sectores a los que se hara referencia
a lo largo del documento y ayudara al lector a ubicarse en el contexto espacial. Para iniciar, en el norte se encuentra “cerca del
acantilado”, conocido localmente como La Cueva o El Vivero, que es una zona donde la playa es corta y hay acumulaciones grandes
de arena con una pendiente fuerte hacia la playa, la vegetacion es escasa y se encuentra limitada por la roca del acantilado. El
segundo sector hacia el sur se ubica el barrio Espiritu Santo, que es donde se encuentran casas y un par de canchas de futbol
abandonadas, las cuales se pueden identificar por la presencia de los marcos de porteria, y ruinas de casas. Seguidamente, se
encuentra el sector mas critico actual de Caldera donde en ocasiones se ve afectado por el oleaje. En esta area la Municipalidad
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de Esparza ha colocado grandes rocas calizas como medida de contencién y de proteccién a la ruta 23. Continuando hacia el sur,
hay todo un sector al oeste de la ruta 23 donde se localizan ventas ambulantes en su mayoria ofreciendo “churchill”, caldosas,
entre otros. Finalmente, el Gltimo sector “antes del puente” es una zona de acumulacion de arena y se encuentra muy cerca del
puerto de Caldera. En esta zona se construy6 un parqueo con banos pablicos que es administrado por la Cruz Roja Costarricense.
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Figura 2 Area de estudio playa Caldera
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de Esparza ha colocado grandes rocas calizas como medida de contencion y de proteccion a la ruta 23. Continuando hacia el sur,
hay todo un sector al oeste de la ruta 23 donde se localizan ventas ambulantes en su mayoria ofreciendo “churchill”, caldosas,
entre otros. Finalmente, el Gltimo sector “antes del puente” es una zona de acumulacion de arena y se encuentra muy cerca del
puerto de Caldera. En esta zona se construy6 un parqueo con bafios piblicos que es administrado por la Cruz Roja Costarricense.

4.1.2 Escenarios de inundacion por aumento del nivel del mar

En esta seccion se presentan los escenarios ante el aumento del nivel del mar para la zona de playa Caldera en el Pacifico Central
de Costa Rica para los anos 2030, 2050, 2070 y 2100. Estos escenarios son el resultado de lo que se proyecta actualmente que
podria llegar a ocurrir bajos distintas condiciones ambientales. La informacion aqui presentada es un insumo clave para toma de
acciones en el plano del reordenamiento territorial, Ia planificacion urbana y la toma de decisiones a nivel costero y nacional, ya

se basa en evidencia y datos cientificos.

26




‘ 4. Casos de estudio
P

4.1.2.1 Principales resultados

Dentro de los principales resultados se tiene un modelo de elevacion digital (MED) de muy alta resolucion (a nivel de cm). Este MED
permiti6 obtener la geomorfologia costera, asi como diversos escenarios ante el aumento del nivel del mar para la zona de playa
Calderay la combinacion de otros fenémenos como el ENOS y el apilamiento del oleaje. Ademas, se generaron cuatro mapas de
zonificacion ante el aumento del nivel del mar en combinacion con las variables de ENOS y apilamiento de oleaje. Todo esto es
informacion base que debe incorporarse en temas de planificacién urbana y reordenamiento territorial. Ademas, para Caldera la
mayor elevacion se tiene sobre la carretera conectada con una elevacién de 156,08 m sobre el nivel O establecido en este estudio.
Este punto esta al este del frente costero de la playa sobre la formacion de Roca Carballo. La altura topografica promedio para
playa Caldera es de 32,25 m. A continuacion, se detallaran los resultados obtenidos a partir de las mareas maximas considerando
lainfluencia del aumento del nivel del mar, el ENOS vy el apilamiento del oleaje.

4.1.2.1.1 Modelo batimétrico

Los resultados de los muestreos de profundidad en Caldera se muestran en la siguiente Figura 3 (cuyos valores de las curvas
batimétricas estan en metros). Con estos sondeos se elaboré un modelo de elevacion digital (representacion grafica en 2 dimensiones),
que por un lado permiten evaluar la pendiente del fondo marino y su relacién con el ataque del oleaje en el borde costero, asi como
también las posibles fuentes de arena frente a esa zona. Se nota una region con una pendiente muy fuerte en el borde costero
y mas regular hacia la parte mas profunda. Como se menciona mas adelante, esta pendiente muy pronunciada que tiene toda la
playa es una de las causas por las que esta playa no tiene el amortiguamiento necesario de oleaje en caso de eventos extremos.

Figura 3 Batimetria de Caldera en 2D
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La Figura &4 muestra la union del modelo batimétrico con el de elevacion digital. Los modelos poseen diferente resolucion espacial,
pero se homolog6 a 20 metros para dar una idea de la morfologia del lugar.

Figura 4 Modelo elevacion y profundidad de Caldera
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4.1.2.1.2 Olegje

La serie de alturas del oleaje y tipo marejada de fondo para Caldera se muestra en la Figura 5. En la figura también se muestra la
linea de tendencia y la ecuacion de esa linea.

Figura 5 Variacion de la altura de las marejadas (m) frente a Caldera (en agua profunda),
Pacifico de Costa Rica entre 2013 y 2024
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Como se ve desde el grafico y de la ecuacion insertada de la tendencia, |a serie no tiene una tendencia positiva significativa, es
decir, no hubo un aumento de la altura de ola en esos ltimos 10 afos. La altura maxima de esa serie (3,51m) fue generada el 6
de octubre de 2017 tras el paso de la tormenta tropical Nate por el mar Caribe de Costa Rica.

Nota la linea de tendencia desprecia todos los valore bajos de 0,8746, si se cuentan picos son mas los altos desde esta linea que
los bajos, quizas lo anterior se ajusta a un analisis de promedios moviles u otra funcion cuadratica de ajuste.

La serie de periodos de ola, que es el tiempo que hay entre cresta y cresta, se muestran en la Figura 6.

Figura 6 Variaciones del periodo (seg) de las marejadas frente a Caldera,
Pacifico de Costa Rica entre 2013y 2024
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y =-6E-06x + 12,106

Periodo de ola (seg)

Fuente: NCEP-NOAA

Esta serie muestra una ligera tendencia negativa de los periodos de las olas que no es significativa para el estudio. En el dado caso,
si fuese muy fuerte, indicaria que esta cambiando la forma del oleaje que esta llegando a la costa y eso si tuviese consecuencias
para la dinamica de Caldera. Se realizé un muestreo de la evidencia de oleajes utilizando videos disponibles a través de fuentes
varias como las camaras del MIO-CIMAR, otros medios digitales y redes sociales como Facebook y de medios de prensa entre
2002y 2024, en los cuales se pudo identificar un evento de oleaje que se saliera en la carretera. Todos los casos que muestra la
tabla fueron los eventos en los que el oleaje produjo algin impacto, se asociaron a las caracteristicas de oleaje respectivas y se
resumen en la Tabla 4.

Tabla &4 Caracteristicas del oleaje (en agua profunda) en caso de evento que produjo impacto en Caldera, identificados con
videos o registros fotografico

Ao Mes Dia Aproxhora Hs(m) Tp(seg) Az(°) Hmarea Comentario
2002 05 27 18:00 2.25 14.0 190 3.1 Se destruye el rompeolas de Caldera
2007 06 25 18:00 2.35 15.0 192 Olas enormes en Palo Seco
2009 06 22 2.0 16 180 2.9
2012 08 04 16:22 1.8 16.5 187 29
2014 07 04 07:25 2.0 21.0 194 2.5 Olas enormes en Caldera
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2015
2017
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2024
2024
2024

Mes

05
08
05
05
05
06
06
09
03
04
06

13
14
21
23
28
07
1
02
12
10
06

Aprox hora

09:37
07:03
16:22
17:40

07:57

18:45
18:02

12:00

1.4
1.46
1.7
1.27
2.26
0.67
1.05
0.9
1.3
1.42

1.5

Tp(seg)

18.0
12.1
15.0
17.0
16.5
6.35
14.5
8.6
17.0
15.0

15.0

205

192
193
195
175
192
189
190
195
225

Hmarea

2.5

2.82
2.6
2.2

3.2
3.06
3.2
3.18

2.95

No hubo impacto

Donde: Hs es la altura significativa de ola, Tp es el periodo de ola, Az es la direccién desde donde vienen las olas con respecto al
norte, Hmarea es la atura de la marea maxima para ese dia.

Como lo muestra la Tabla 4, la mayoria de los eventos que produjeron algin impacto en la playa de Caldera, estan con angulos
(Az) de entre 175 a 195° con respecto al norte; esto es en direcciones del oleaje desde el sur (S) v sur-suroeste (S50). Una vez
identificado que la direccion de las olas que producen impacto en Caldera es principalmente de direccion sur-suroeste (S50), se
filtro el registro de marejadas de fondo de esas direcciones para estudiar la frecuencia y caracteristicas mensuales de esos eventos.
La Tabla 5 resumen esas estadisticas.

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

2024 (hasta Junio)

13
77
39

29

El Nifo + intenso
El Nifo + intenso
La Nifa leve
La Nifa leve
El Nifio leve
El Nifio leve
La Nifia medio
La Nifia medio
La Nifia medio
El Nino fuerte

El Nifio fuerte
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Como muestra la tabla anterior, muchos eventos se dieron alrededor de 2014 y 2015. El otro periodo importe de eventos fue
en 2023 (NOAA, 2024), se deduce que estas frecuencias tienen un mayor nimero de eventos alrededor de fendmenos El Nifo,
catalogados como eventos intensos (BBC, 2019) y en menor medida, en fase La Nina.

Utilizando los valores estadisticos de la serie de las alturas significativas de las marejadas de fondo que alcanzan Caldera y un
programa open source en linea (swellbeat.com) para calcular algunos parametros de oleaje asociado (que se van a utilizar en los
escenarios de nivel del mar, como SO en la Tabla 6), se obtuvieron los siguientes resultados. Algunos de estos parametros de los
articulos de Lizano y Lizano (2010 y 2020) fueron actualizados para este proyecto y se presenta en la Tabla 6.

Hs (promedio) 2,2m
Hmax 2,5m
Tp (promedio) 16,9 seg
Tp (maximo) 20,0 seg
Hb 293 m
hb 4,84 m
Sw 0,73m

Donde:

altura de ola significativa promedio
altura de ola maxima
periodo de ola promedio
periodo de ola maximo
altura de ola al romper en la playa
profundidad a la cual rompe la ola

apilamiento de agua de la ola sobre la playa

4.1.2.1.3 Resumen de parametros posibles a utilizar en la elaboracion de escenarios del nivel del mar

Con los resultados anteriores y utilizando informacion adicional que se encontré en la literatura (como el aporte sobre el nivel del
mar de El Nino en 2024), se elaboraron los principales componentes oceanograficos que va a ser utilizados en los escenarios de
nivel del mar y que contribuyen al aumento del nivel del mar en Caldera durante eventos de oleaje alto.

Los siguientes son los valores calculados para Caldera en el Pacifico de Costa Rica (Tabla 7).
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Marea promedio 1,40 m
Marea alta 2,80 m
Marea maxima 3,29 m
El Nifo 0,30m
Apilamiento de oleaje 0,73 m
Nivel del mar 2050 0,24 m
Nivel del mar 2100 0,75m

El valor especificado como marea alta es el valor promedio de las mareas altas de sicigias (Lizano, 2006), nivel considerado como
limite superior promedio que alcanzan las mareas mas altas en un registro de al menos 20 afos. Por ejemplo, en Puntarenas se
calculd los afos comprendidos entre 1949 vy 1970, pero puede ser cualquier periodo de 20 anos.

El aumento del nivel del mar del componente de El Nifio se obtuvo de Lizano (1997) y con observaciones que se realizaron en
Quepos durante la fase de El Nino de 1998 (Lizano y Salas, 2001). Este valor es reforzado por los niveles del mar reportados en
Ecuador para El Nifio del 2023, donde se midieron 40 cm como aumento adicional del mar debido a este fenémeno (Belliard et al.
2013). Como Costa Rica esta un poco (10°) al norte del ecuador geografico y con anomalias de temperatura superficial del mar que
fueron de alrededor de 1° menos que las registradas en Ecuador (pais). Es razonable el valor que se ha seleccionado para nuestra
region (0,30m), ya que el aumento del nivel del mar que se dio en todo el Pacifico tropical.

Para el calculo del apilamiento de oleaje debido al rompimiento de oleaje en la costa se utilizo la ecuacion (Sw=5/6 Hb, donde y=
0,73) actualizada y publicada en (Hedges y Mase, 2004). Particularmente para Caldera, este valor podria ser mayor que el dado
en el Tabla 7, debido a la gran pendiente de la playa y a la reflexion del oleaje que se da en esa pendiente y en el muro de rocas de
contencion que se construy6 en la parte mas vulnerable de la playa y carretera.

Los escenarios del nivel del mar se obtuvieron de los escenarios del IPCC (2021) segln los escenarios de la Ruta Socioeconémica
Compartida (SSP, por sus siglas en inglés) que indica que para un SSP3-7.0 (escenario con alta concentracion de CO2, considerado
de medio a alto, pero no extremo como el SSP-8.5) tiene las proyecciones para el 2050 y 2100 que se indican en la Tabla 7. Por
supuesto, tal y como lo indican los estudios del IPCC, estos escenarios no son lineales en el tiempo y mas bien muestran un
aumento ligeramente exponencial, de manera que es posible que los valores sean mayores.

4.1.2.2 Mareas maximas, apilamiento oleaje y ENOS

Para este trabajo, se utilizan las mareas maximas cuyos valores son de 1,4 m que es la marea promedio, asi como 2,80 m (mareas
comunes para la zona del Pacifico Central costarricense y que suceden varias veces al afio). El nivel de 2,80 m es el nivel de marea
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astronomica limite al borde de la vegetacion en los lugares estudiados y que, con otro proceso oceanico adicional que aumente,
puede inundar la zona. El nivel de 3,29 m es la marea astronémica maxima para esta region y se considera un nivel que ya inunda
las zonas bajas de esta region, como se muestra mas adelante, y que, por supuesto, con algiin fenémeno océano-meteorolégico
adicional produce mayor impacto en la region.

Adicionalmente, se incluyo el fendmeno de El Nifio que induce un aumento del nivel del mar de 0,30 m en promedio v un apilamiento
del oleaje (causado por tormentas que ocurren en el Pacifico Sur de nuestro planeta) que inducen un aumento de otros 0,73 m
en funcion de las mareas.

Lo anterior permitio generar multiples escenarios para la zona de estudio a partir de estos dos niveles de mareas astronémicas:
nivel “0", nivel promedio de referencia (2,80 m) y marea extraordinaria (3,29 m), sumado a las distintas combinaciones de
componentes mareograficos, en este caso, como el aumento del nivel del mar, ENOS y apilamiento del oleaje. Los escenarios se
obtienen a partir de aquellos niveles ante el aumento del nivel del mar que tienen potencial de inundacién para la zona de estudio.
Las combinaciones seleccionadas de estos niveles se resumen en la Tabla 8.

Marea Apilamiento Marea + Nifo + apila-

(m) (m) miento + aumento (m)
2030 1,4 0,3 0,73 0,11 2,54
2030 2,8 0,3 0,73 0,11 3,94
2030 B9 0,3 0,73 0,11 4,43
2050 1,4 0,3 0,73 0,24 2,67
2050 2,8 0,3 0,73 0,24 4,07
2050 B9 0,3 0,73 0,24 4,56
2070 1,4 0,3 0,73 0,41 2,84
2070 2,8 0,3 0,73 0,41 4,24
2070 B9 0,3 0,73 0,41 4,73
2100 1,4 0,3 0,73 0,75 3,18
2100 2,8 0,3 0,73 0,75 4,58
2100 B9 0,3 0,73 0,75 5,07

La Tabla 9 muestra la frecuencia de las mareas mas alta que se pueden esperar para el 2050y el 2100 comparado con un estudio
del 2000 al 2020, es decir, un periodo de 20 anos.
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Tabla 9 Frecuencias mareas mayores a 3m y extraordinarias de 3,29m en el Pacifico Central

Altura de marea Historico (actual) 2050 2100
=3,00m 42,3 391 1141,7
=3,29m 4,25 90,5 776,1

Nota: los datos estan indicados en veces por ario.

Las figuras de las 7 ala 9 corresponden a las mareas sin aumento, ni ENOS ni apilamiento de oleaje para el area de estudio para el
2030. A partir de la Figura 10, Figura 11y Figura 12, se tiene los escenarios tomando como base las mareas indicadas en la Tabla
8 con aumento del nivel del mar, ENOS y apilamiento de oleaje para el ano 2030. Bajo los mismos escenarios se tienen la Figura
14y Figura 15 que muestran los respectivos para el ano 2050. La Figura 16, Figura 17 y Figura 18 muestran para el ano 2070 y
finalmente las Figura 19, Figura 20 y Figura 21 para el afio 2100. Es importante mencionar que estos escenarios son creados a
partir de los valores indicados en la Tabla 6 (marea + El Nifio + apilamiento + aumento).

Figura 7 Escenario ante el aumento del nivel del mar con una Figura 8 Escenario ante el aumento del nivel del mar con una
marea 1,4 m en proyectada a 2030 en playa Caldera marea 2,8 m en proyectada a 2030 en playa Caldera

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
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Figura 9 Escenario ante el aumento del nivel del mar con una Figura 10 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
marea 3,29 m en proyectada a 2030 en playa Caldera apilamiento con marea de 2,54 m proyectado al 2030 en
Caldera

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
Figura 11 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, Figura 12 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con marea de 3,94 m proyectado al 2030 en Caldera apilamiento con marea de 4,43 m en proyectada a 2030 en playa
Caldera

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
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Figura 13 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, Figura 14 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con marea de 2,67 m en proyectada a 2050 en apilamiento con marea de 4,07 m en proyectada a 2050 en
playa Caldera playa Caldera

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
Figura 15 Escenario ante el aumento del nivel del mar con una Figura 16 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
marea 4,56 m en proyectada a 2050 en playa Caldera apilamiento con marea de 2,84 m en proyectada a 2070 en playa
Caldera

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
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Figura 17 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, Figura 18 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con marea de 4,24 m en proyectada a 2070 en apilamiento con marea de 4,73 m en proyectada a 2070 en
playa Caldera playa Caldera

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
Figura 19 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, Figura 20 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con marea de 3,18 m en proyectada a 2100 en playa apilamiento con marea de 4,58 m en proyectada a 2100 en playa
Caldera Caldera

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
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Figura 21 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, apilamiento con
marea de 5,07 m en proyectada a 2100 en playa Caldera

Datos propios. CC-BY-NC

Los escenarios anteriores muestran las areas de estudio que son mas propensas a inundacion ante el aumento del nivel del mary
la asociacion con fendmenos como el apilamiento del oleaje (tren de olas de tormentas en mar abierto) y el fenémeno del ENOS (EI
Nifo). Algunos de estos fenémenos son recurrentes afo tras afo (como el caso del apilamiento) o en un periodo especifico, como
el de El Nifio, ya que puede variar el periodo y su intensidad, lo que puede ocasionar aumento del nivel del mar por la expansion
térmica del océano entre 30 cm en un evento de El Nino moderado o hasta 60 cm en un evento fuerte o extremo. Para el caso de
playa Caldera, estas areas son las cercanas a los esteros (la primera se encuentra sobre el estero de Mata de Limén). Luego se
tiene todo el frente costero que se veria impactado generando aln mayor desequilibrio por erosion costera, lo que pone en peligro
gran parte del tramo de la ruta 23 en este sector. Las principales afectaciones resultarian en mareas mayores a 3,94 m a partir del
2030 en combinacion con oleajes de largos periodos (muy energéticos). Otro sector de importancia se ubica hacia la comunidad
de Caldera por la cancha de fatbol de la comunidad, un area critica ante este tipo de fenémenos. Es probable que la via principal
tenga una mayor afectacion hacia el 2030 por una marea de 4,43 my en posteriores afios de acuerdo con las proyecciones. Para
2100 se tendria una marea de 5,07 m, cuyo impacto se veria sobre todo el frente de la playa, iniciando en el estero de Mata de
Limén hasta la comunidad de Caldera (la secuencia de lo anterior queda reflejado a partir de las figuras 21 a la 24).

Generalmente el proceso de llenado (ascenso de la marea mas el resto de los componentes como ENOS, apilamiento y aumento
del nivel del mar) se ve favorecido por la entrada de los esteros ocasionando un desbordamiento hacia areas con menor elevacion
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cercanas a estas zonas, con lo cual se muestra la presencia de areas de manglar en las areas por inundarse. Estas areas son
dependientes del aumento del nivel del mar; a mayor aumento, mas areas potencialmente por inundarse con el consecuente
problema de generar intrusion salina en pozos cercanos a la zona -por mencionar un ejemplo- ocasionando que las fuentes de
agua dulce se conviertan en salobre (para este caso las areas con mayor afectacion se tendrian en las entradas de los esteros
por lo anteriormente mencionado).

Respecto de la playa, la mayor afectacion se daria en el frente costero, lo que podria causar el aumento de problemas de erosion
costera al seguir perdiendo el equilibro existente, influenciado por el aumento del nivel de mar. Por ejemplo, las olas en combinacion
con las mareas altas tienen un mayor alcance hacia el interior, llegando mas lejos en la costa. Esto significaria que el agua puede
penetrar mas en la tierra y erosionar con mayor fuerza la playa y elementos cercanos a la costa. Adicionalmente, el aumento del
nivel del mar podria hacer que las tormentas y las marejadas ciclonicas sean mas destructivas. Las tormentas costeras causan
erosion debido a las olas v las corrientes fuertes; pero cuando se combina con un nivel del mar mas alto, el impacto podria ser
mucho mas severo que el descrito en este informe.

Con base en los escenarios generados, se procedio a establecer cuatro mapas de vulnerabilidad ante el aumento del nivel del mar
siendo representativos la marea de 3,94 m para el 2030, 4,07 m para el 2050, 4,24 m para el 2070 y 4,58 m para el ano 2100,
estos se muestran en la Figura 22, Figura 23, Figura 24 y Figura 25. La Tabla 10 muestra los valores utilizados para establecer los
rangos por el impacto de cada marea.

-5a-4 Muy alta
-La-2 Alta
-1a0 Moderada
O0a5 Baja
5amas Muy baja

Esta zonificacion se obtiene a través de una reclasificacion del mapa obtenido para cada marea en funcion de las areas a inundar
y el impacto que pueden representar en las areas costeras. Es importante evaluar cada costa, pues tienen sus particularidades a
nivel de mareas, apilamiento, geomorfologia, oleaje por nombrar algunos elementos que se deben contemplar.

Adicionalmente, es importante mencionar que el concepto de vulnerabilidad para este caso esta asociado al potencial impacto que
tendria el aumento del nivel del mar para esta zona de estudio y que esta estrechamente ligado a los escenarios anteriormente
presentados en este informe.
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Figura 22 Zonificacién por inundacion ante el aumento del Figura 23 Zonificacion por inundacion ante el aumento del
nivel del mar, ENOS, apilamiento con una marea de 4,43 m nivel del mar, ENOS, apilamiento con una marea de 4,56 m
proyectada a 2030 proyectada a 2050

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
Figura 24 Zonificacién por inundacion ante el aumento del nivel Figura 25 Zonificacién por inundacion ante el aumento del nivel del
del mar, ENOS, apilamiento con una marea de 4,73 m proyectada a mar, ENOS, apilamiento con una marea de 5,07 m proyectada a 2100
2070

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
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De acuerdo con los resultados, se muestra claramente como en los sectores correspondientes a la entrada del estero de Mata de
Limén (puente sobre la ruta 23), hay un favorecimiento del ingreso de las mareas v, por consiguiente, del proceso de inundacion
por el aumento del nivel de esta, asi como en sectores del frente costero con una posible afectacion en el corto, mediano y largo
plazo (esto de acuerdo con los escenarios de zonificacion para los afios 2030, 2050, 2070 y 2100). Es necesario prestar atencion
al tramo de la ruta 23, ya que segiin se muestra en la Figura 22, Figura 23, Figura 24 y Figura 25 es evidente que se ubica en una
zona de media inundacion. Es necesario definir una solucion definitiva para proteger o trasladar esta infraestructura vial, con el
fin de mejorar su capacidad de resiliencia para garantizar la continuacion del servicio que brinda. Se nota también un impacto que
afectara los ecosistemas marino-costeros (por ejemplo, los manglares) que aparecen en color naranja y rojo. Esto podria afectar
el ecosistema desde un aumento de la salinidad del suelo, con lo que se puede ver afectada la salud y el crecimiento de las plantas
que existen en el manglar.

Ademas, puede favorecer la erosion costera debido a las mareas y tormentas mas intensas, lo que puede llevar a la pérdida de
terrenoy ala desestabilizacion de las raices de los manglares mas proximos al frente costero. Al alterar las condiciones ambientales,
puede favorecer algunas especies sobre otras cambiando la composicion de estas dentro del manglar. También esto influye en la
reduccion de la efectividad de estos sitios para proteger las areas costeras, lo que aumenta la vulnerabilidad de las comunidades
cercanas ante este tipo de eventos. Finalmente, los manglares son importantes captadores de carbono; por lo tanto si se llegan
a degradar, comienza un proceso de reduccion en la captura y almacenamiento de carbono.

Las zonas inundables con un impacto medio (segin definiciones técnicas) ante el aumento del nivel del mar se encuentran sobre
todo el frente costero con un mayor impacto sobre la zona donde depositaron las rocas calizas que sirven como un rompeolas
sobre el margen izquierdo de la ruta 23 sentido San José-Puntarenas, situacion que segin las modelaciones realizadas para los
escenarios de los afios 2030, 2050, 2070 y 2100 siguen siendo zonas de alta exposicion en la comunidad de Caldera y sobre el
sector de ubicacion de las rocas calizas (zona critica en la Figura 2). Adicionalmente, las zonas con una exposicion alta y moderada se
dan principalmente sobre el manglar de Mata de Limdn, como se puede apreciar en los cuatro periodos indicados con anterioridad.

Las estructuras presentes sobre el poblado de Caldera y las que se encuentran al margen derecho de la ruta 23 sentido San
José-Puntarenas presentan una exposicion media de impacto que se ve incrementado conforme pasen los anos. Sin embargo, se
recomienda el uso de estos mapas para informar y priorizar medidas de mitigacion y adaptacion que permitan reducir o minimizar
la vulnerabilidad de las comunidades afectadas. Como recomendacion, se podria pensar en la construccion de defensas costeras,
como lo menciona IMARES (Cap. 5. 5.2 a 5.50, 2013) en el estudio para la estabilizacion de playa Caldera en las alternativas
propuestas, las cuales indican:

+ Actuacion en la playa mediante la construccion de ocho espigones perpendiculares a esta.

+ Actuacion en la playa mediante la construccién de cuatro espigones perpendiculares a la playa con aporte de arena en el
tramo de mayor afectacion de la ruta 23.

¢ Actuacion en la playa mediante la construccién de un dique exento y dos perpendiculares a la playa con aporte de arena
en el tramo de mayor afectacion de la ruta 23.

» Actuacion en la playa mediante la construccion de siete espigones perpendiculares a estay con aporte de arena en el tramo
de mayor afectacion de la ruta 23 y rehabilitacion de espigon existente.

+ Actuacion en la playa mediante la construccion siete espigones perpendiculares a la esta y con aporte de arena en el tramo
de mayor afectacion de la ruta 23 y rehabilitacion de espigon existente.

* Reubicacion del sector de la ruta 23 afectado por la dinamica del oleaje.

Lasimagenes de la propuesta pueden consultarse en el Anexo E. Es importante aclarar que debe valorarse integralmente cualquier
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tipo de intervencion en funcion del costo-beneficio y el mantenimiento de cualquier obra realizada a largo plazo, debido a que las
infraestructuras oceanicas estan constantemente expuestas a condiciones extremas, como el oleaje, corrientes fuertes, corrosion
por salinidad y la accién por marejadas de tormentas. Esto significa que el desgaste y deterioro de las estructuras es inevitable,
lo que requiere mantenimiento frecuente y costoso. Adicionalmente, los danos causados por tormentas o la accion constante
del mar o algln fendmeno extraordinario pueden requerir reparaciones frecuentes en estas. La logistica de movilizar equipos
y materiales al sitio puede volverse complicado y costoso, lo que aumenta también el gasto en el mantenimiento de las obras.

A medida que la tecnologia avanza, las infraestructuras pueden volverse obsoletas o menos eficaces, lo que requeriria inversiones
adicionales para modernizarlas o sustituirlas en funcion de las condiciones oceanograficas de la zona. También, es importante
llamar la atencion de que la construccion de barreras y otras estructuras puede alterar los ecosistemas marinos, lo que afectaria
la pescay la biodiversidad de la zona e impactar negativamente sobre la economia de la comunidad de Caldera.

A todo lo anterior se suma también la incertidumbre de que aln existe sobre el cambio climatico, por lo que un mayor aumento
del nivel del mar del proyectado puede ocasionar que aquellas infraestructuras no sean suficientes para proteger o equilibrar las
areas costeras y generaria con ello pérdidas significativas sobre las posibles intervenciones planteadas.

Se debe valorar por ejemplo la construccion de un viaducto o el traslado de la carretera como se planteara mas adelante. Se debe
valorar la reubicacion de las comunidades, restauracion de los ecosistemas costeros y promocionar practicas de construccion
sostenible.

4.1.3 Mapa geomorfoldgico costero de playa Caldera

El mapa geomorfologico costero de Caldera se digitalizo a escala 1:1000 o incluso superior en algunas morfologias, se compone
de diversas formas de relieve costeras, antropicas vy fluviales (Figura 26). Las de origen costero son escarpes de playa, playas de
arena, playa de inundacion de arena, salientes rocosas, escarpes costeros, planicies costeras, manglares y estuarios. Los escarpes
de playa son pendientes formadas en la playa por la accion del oleaje, que crean desde pequenos taludes hasta de mas de 2 metros
de altura en pendientes superiores a los 75°, especialmente cercanos al acantilado y la zona de edificaciones abandonadas luego de
la escombrera al NO de playa Caldera. Estos escarpes pueden formarse rapidamente durante tormentas o marejadas. Indicativos
de procesos de erosion costera activa pueden afectar la estabilidad de estructuras cercanas (Lizano, 2013). Muchos de estos
escarpes son de menores alturas entre la escombrera hacia el SE hasta el espigdon que limita con el estuario de Mata de Limén.

Las playas de arena son zonas costeras cubiertas de arena, formadas por la deposicion de sedimentos traidos por las olas y las
corrientes. En Caldera se localizan proximas a la calle con una orientacion NO-SE. Las playas pueden cambiar de formay tamano,
debido a la dinamica costera. Actian como amortiguadores naturales contra el oleaje, pero son altamente susceptibles a la erosion
y laacumulacion de arena. Por su parte, debido al aumento del nivel en la region de Caldera ha dado lugar a la formacion de playas
deinundacion de arena, donde grandes cantidades de sedimento arenoso han cubierto areas residenciales y recreativas, incluidas
casas v plazas de fatbol. Este fenémeno ha transformado la geomorfologia costera y ha tenido un impacto significativo en las
actividades humanas locales (Bird, 2008).

Por otro lado, las salientes rocosas son prominencias de roca o plataformas de abrasion que sobresalen en la linea de costa. Estas
formaciones suelen ser resistentes a la erosion y pueden influir en la dinamica de las corrientes y la deposicion de sedimentos.
Proporcionan estabilidad a la costa y pueden crear habitats Gnicos, pero también pueden desviar las corrientes y causar erosion
en areas adyacentes. En Caldera se localizan al NO en el promontorio montanoso y acantilado, como producto de las caidas de
material (deslizamientos) en la base de la costa. Lo mismo sucede, pero en menor proporcion de altura de los taludes al sur de
Caldera después del muelle. Los escarpes costeros son pendientes o taludes abruptos formados por la accién de la erosion marina,
que separan niveles de terreno diferentes. Los escarpes costeros se encuentran comdnmente en zonas de acantilados y pueden
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ser naturales o reforzados artificialmente. Actian como barreras naturales o artificiales contra la erosion y las inundaciones,
aunque pueden ser inestables y propensos a pequefios movimientos en masa (deslizamientos). En Caldera se localizan a lo largo
del limite entre la carretera y la acera con la playa, formando un frente de entre 60 y 90 grados de inclinacion donde topan las
mareas mas extraordinarias.

Las planicies costeras son areas relativamente planas y bajas que se extienden desde la costa hacia el interior. Estas zonas
pueden estar sujetas a inundaciones y la deposicion de sedimentos. Son altamente dinamicas y susceptibles a cambios debido
a la accién del oleaje y la sedimentacion. Se localizan como una depresion entre dos promontorios rocosos hacia el NO después
del acantilado de Caldera. Ademas, se extienden en las zonas adyacentes de la desembocadura o boca del rio Barranca. Dada su
riqueza ecologica, esta area cuenta con los manglares como ecosistemas costeros dominados por arboles y arbustos tolerantes a
la salinidad. Los manglares se encuentran en areas intermareales y son cruciales para la proteccion de la costa y la biodiversidad.
Reducen la erosion costera, estabilizan los sedimentos vy proporcionan habitats vitales para numerosas especies. Ademas, el
estuario de Mata de Limon donde se localizan estos manglares es una zona donde los rios se encuentran con el mar, creando
un ambiente mixto de agua dulce y salada. Los estuarios son areas de alta biodiversidad y productividad biologica. Actdan como
amortiguadores naturales contra inundaciones vy filtradores de sedimentos y contaminantes. Este es el caso de la boca del rio
Barranca donde se presentan alrededor de las planicies costeras.

En el caso de las formas antropicas, en Caldera se presenta los usos antrépicos mixtos como areas costeras que combinan diversos

Figura 26 Mapa geomorfologico de playa Caldera
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usos humanos, incluidos residenciales, comerciales, industriales y recreativos. Estas zonas son altamente modificadas por la
actividad humana y pueden incluir estructuras como edificios, carreteras, puentes y otras infraestructuras. La urbanizacion y
construccion en estas areas pueden alterar la dinamica costera natural y afectan procesos de erosion, sedimentacion v flujo de agua.

Entre las formas de relieve construidas por el ser humano para proteger de la erosion costera estan los diques de arena, los
espigones y las escolleras. En el caso de los diques de arena, estos son promontorios no mayores a 5 metros construidos de
material arenoso, con el propdsito de detener las subidas del nivel del mar que afectan infraestructuras costeras (Figura 27);
mientras que los espigones son estructuras construidas perpendicularmente a la linea de costa para interrumpir las corrientes y
prevenir la erosion. Los espigones atrapan sedimentos y estabilizan las playas. Alteran las corrientes costeras vy la deposicion de
sedimentos, ayudando a preservar las playas, pero a veces causan erosion en otros lugares.

Figura 27 Diques de arena en el barrio Espiritu Santo

Fotografia propia, tomada el 27 de abril, 2024 en barrio Espiritu Santo

El puerto de Caldera resume las instalaciones construidas para el atraque, carga y descarga de embarcaciones. Pueden alterar
significativamente la dinamica costera, modificando las corrientes y la sedimentacion vy, a veces, contribuyendo a la erosion
costera. Por Gltimo, la escollera localizada sobre la ruta nacional 23 (Barranca-Caldera) es una estructura de roca o concreto
de 450 metros de longitud construida para proteger la costa de la erosion y las olas. Las escolleras se extienden hacia el mar y
actdan como barreras contra el oleaje. Modifican las corrientes costeras y la deposicion de sedimentos, y protegen la costa, pero
a veces causan erosion en areas adyacentes no protegidas. Las formas de relieve de origen fluvial Gnicamente contienen a los
cerros costeros, los cuales son elevaciones de terreno ubicadas cerca de la costa. Los cerros costeros pueden estar formados por
procesos tectonicos v erosionados por la accion del agua. Influencian el drenaje local y pueden actuar como barreras naturales
contra vientos y oleajes. En la Figura 28 se observa una edificacion abandonada y al fondo se observa una primera escollera que
fue erosionada y la reciente escollera hecha con bloques de caliza para resguardar la ruta 23 (Barranca-Caldera).

El analisis geomorfoldgico facilita mediante la interpretacion de formas de relieve entender la razén del porqué ciertas areas
de la playa estan proyectadas con mayores aumentos en el nivel del mar. Este fendmeno impactara directamente en diversas
formaciones costeras, tales como playas, escarpes de erosion, diques de arena, espigones, y zonas con usos antropicos mixtos.
En particular, los manglares y estuarios de Mata de Limén se veran gravemente afectados, con grados de impacto clasificados




‘ 4. Casos de estudio
&

como altos o muy altos, segln las proyecciones de diferentes niveles de incremento del mar. En la misma linea, se proyecta que
la boca del rio Barranca experimentara afectaciones significativas, atribuidas a su composicion geomorfologica que incluye playas
y planicies costeras. Estas areas, caracterizadas por su vulnerabilidad inherente a la erosion y otros procesos dinamicos, estaran
expuestas a un riesgo elevado debido a los cambios anticipados en el nivel del mar.

Figura 28 Edificacion abandonada debido a la erosion costera en Caldera

Fotografia propia, tomada el 27 de abril, 2024

4.1.4 Evaluacion de la erosion costera

EnlaFigura 29 se observa la ubicacion de los cinco perfiles levantados en campo: el primer perfil (P1) es representativo del sector
cerca del acantilado, el P2 muestra la pendiente en el sector de las casas abandonadas, P3 la forma de la playa cerca de la zona
critica. Aqui es importante aclarar que, por seguridad del recuso humano, el perfil no fue levantado al frente de la escollera. El P4
ejemplifica el sector de "venta de churchill” y finalmente el P5, que es el mas extenso, se realizd en la zona de acumulacion en Caldera.

Las muestras de arenas de los cinco perfiles en playa Caldera se caracterizaron por tener granos gruesos. Es poco el porcentaje de
arenas muy finas presentes a lo largo de la playa. La presencia de granos gruesos en una playa generalmente indica un ambiente de
alta energia. Las olas fuertes, las corrientes rapidas v la accion del oleaje tienen la capacidad de transportar y depositar particulas
mas grandes. Ademas, los granos gruesos pueden provenir de la erosion de rocas cercanas, acantilados o de depésitos fluviales.
La proximidad a una fuente de material rocoso v el tipo de roca presente en la region influiran en la composicion del sedimento
de la playa (Friedman & Sanders, 1978). Factores como la pendiente de la playa, la frecuencia y magnitud de las tormentas, y la
actividad tecténica pueden influir en la distribucion y tamafio de los sedimentos. Playas con pendientes pronunciadas y expuestas
a fuertes tormentas tienden a tener sedimentos mas gruesos, como es el caso de Caldera.
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Figura 29 Ubicacion de los perfiles de playa
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La Figura 30 muestra las curvas granulométricas de las once muestras de arena. Un patron general que se identifica es que las
muestras recolectadas poseian particulas mayores a las 2mm, lo que ya no se clasifica como arena, es decir que existe material
grueso producto de la alta energia que existe en la playa. Las curvas granulométricas de las muestras de zonas intermareales
identificadas con la letra B presentan mayor porcentaje de granos mas finos, mientras que las que se recolectaron en la berma (letra
A) poseen granos mas gruesos y fueron depositados en la zona durante un evento extraordinario, como se sefiala en la Tabla 5.

Figura 30 Curvas granulomaétricas para Playa Caldera
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De cada curva se extrajo el valor de la mediana (D50) y de los once valores se sacd el promedio para determinar el perfil de
equilibrio de la playa. La Tabla 11 muestra las D50 de cada muestra y el promedio para playa Caldera, el cual es de 0,50 mm. La
arena se considera gruesa, también se puede observar que la arena de los perfiles mas hacia el norte es mas gruesas y hacia el
sur se catalogan como arena media.

P1-A 0,6 muy gruesa
P1-B 0,6 muy gruesa
P2-A 0,85 muy gruesa
P2-B 0,7 muy gruesa
P3-A 0,6 muy gruesa
P3-B 0,5 gruesa
P4-A 0,35 media
P4-B 0,21 fina
P5-A 0,55 gruesa
P5-B 0,2 fina
P5-C 0,38 gruesa
Promedio D50 0,50 gruesa

Nota: A: recolectada en la zona intermareal cerca de la marea baja, B en la berma y C en zona intermareal a mitad del perfil de
playa levantado.

A partir de este valor D50, se calcul la ecuacion de Brunn, donde se obtuvo un valor de w= 128,378 y A= 4,318. Por lo tanto, la
Figura 31 muestra los perfiles levantados en campo en contraposicion del perfil de equilibrio. Todo lo que esta por debajo de la
linea negra indica erosion, mientras que lo que esta encima es sedimentacion.
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Los perfiles del 1 al 4 todos presentan erosion bastante evidente y un perfil de playa bastante corto. En el sitio del primer perfil
que corresponde a la zona conocida como La Cueva o El Vivero (cerca del acantilado, Figura 32a), se puede observar una grada de
erosion mayor a 1 metro. La vegetacion presente son especies colonizadoras y hay evidencias de vegetacion volcada hacia la playa.
El sitio de inicio fue una palmera que alin sobrevive a la erosion. En el sitio del perfil 2 —ubicado en el barrio Espiritu Santo (Figura
32by c)- la erosion es critica. Aqui hay infraestructura totalmente afectada v que en la actualidad se encuentra en estado de
abandono. Ademas, la grada de erosion es de mas de un metro de alturay con una pendiente fuerte (Figura 31). En perfil 3 (Figura
32d) hay presencia de exposicion radicular, vegetacion volcada hacia el mar (la poca que queda), y ademas presencia de material
de contencion (rocas de gran tamano). En esta zona es donde se ve afectada la ruta 23 cuando hay eventos extraordinarios. Este
material es colocado por el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) por ser una ruta nacional.

En el sitio del perfil 4 se observd un doble desnivel, por la presencia de cuspados a lo largo de la costa, los cuales son una forma
de relieve triangular o de “clspide” que sobresale hacia el mar y se crea por la acumulacién de sedimentos por accion del oleaje y
las corrientes marinas. Ellos pueden ayudar a la estabilidad de la playa, ya que la protegen frente a la erosion. La grada de erosion
se forma al unir la playa con la acera que esta construida a la par de la playa. En el perfil 5 que se ubica al sur de la salida del estero
de Mata Limén y posee acumulacion de sedimentos finos. Observando los resultados de los perfiles de erosion vy la ubicacion de
estos, se puede afirmar que los perfiles del P1-P4 tienen erosion, porque no poseen fuente de alimentacion de sedimentos y se
guedan atrapados dentro del estero de Mata Limén, lo anterior es consecuente con lo encontrado por Guell-Vargas et al. (2000),
quienes demuestran como el cambio en la salida del manglar ha contribuido a que los sedimentos nos salgan hacia la playa. EI P5
es alimentado por la arena que sale del puerto de Caldera y queda atrapada en el rompeolas que esta al lado del puente sobre la
ruta 23.

Figura 32 Evidencias de erosion costera en Caldera 2024

Infraestructtra afectaday
o abandonada

Fotografias propias. CC-BY-NC
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Una vez analizados los perfiles de playa, el perfil de equilibrio y la observacion en campo, se presenta el indice de erosion y
sedimentacion costera (Figura 33), donde se identifican las zonas mas criticas de erosion con un nivel 5 (muy fuerte) y & (fuerte),
mientras que hacia el sur de la playa el indice tiene un nivel 1 (no apreciable) y 2 (leve), que es en la salida del estero de Mata Limén
por el puente de la ruta 23.

Figura 33 indice de erosién y sedimentacién costera (IE-SC) en Caldera, 2024
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4.1.5 Analisis multifactorial de la amenaza

Se obtuvo un modelo donde se integran las variables utilizadas en este estudio y da como resultado la Figura 34 de la zona de
Caldera. Es importante mencionar que se utiliza una marea de 3,94 m para el 2030 con combinacion de los componentes: aumento
del nivel del mar, marea maxima, apilamiento de oleaje y ENOS. Para el caso de Caldera, se tiene como resultado los valores de
la Tabla 12.

Podemos hablar esto, pero el analisis multifactorial es de amenazas: mareas maximas y extraordinarias, apilamiento de oleaje,
eventos ENOS severos, aumento significativo del nivel del mar, geomorfologia muy complejay vulnerable, oleaje alto y frecuente,
alta erosion costera, baja elevacion. Si bien se acepta que geomorfologia y manglares son vulnerables en la dimension ecologica,
esto no permitiria decir el riesgo.

El riesgo se define como una funcién convolutivaR = F (A, V) y Exp=F (A, elementos expuestos)
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Nivel

Tabla 12 Categorias del indice de amenazas multifactorial para Caldera, 2024

Categoria

extremadamente
elevado

muy
elevado

elevado

moderado

bajo

Descripcion

Las areas de extremadamente elevadas resultan de una combinacion de factores criticos que
incluyen mareas maximas y extraordinarias, apilamiento de oleaje, eventos ENOS severos,
aumento significativo del nivel del mar, geomorfologia muy compleja y vulnerable, oleaje alto
y frecuente, alta erosion costera, baja elevacion. Estas zonas tienen una alta probabilidad de
sufririmpactos severos y rapidos, requiriendo medidas urgentes de mitigacion y adaptacion.

Las areas indicadas resultan de una combinacion de factores que representan una amenaza
muy elevada debido a la suma de mareas maximas, apilamiento de oleaje, ENOS, aumento del
nivel del mar, geomorfologia compleja, alto oleaje, alta erosién costera, baja elevacion.

Las areas que presentan un elevado nivel de amenaza debido a factores significativos, pero
no extremos en comparacion con las zonas etiquetadas como “muy alto riesgo”. Estas areas
incluyen areas con mareas y oleaje significativos, apilamiento de oleaje, ENOS, geomorfologia
moderadamente compleja, erosion costera significativa.

Las areas que presentan una amenaza moderada tienen condiciones intermedias. Pueden ser
zonas con oleaje y mareas moderadas, geomorfologia estable, pero con algunos puntos criticos
alos que se les debe prestar atencion para anticipar los posibles impactos, erosion costera baja.

Finalmente, las areas con baja amenaza presentan condiciones favorables, segln los criterios
evaluados. Estas areas pueden tener mareas y oleaje bajos, geomorfologia estable, baja erosion
costera, elevaciones altas y seguras, asi como estructuras y caminos bien construidos y lejos
de cualquier problema relacionado a la parte marina-costera.

Elaboracion propia.
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Figura 34 indice de amenazas multifactorial en Caldera, 2024

Datos propios. CC-BY-NC

Para el caso de Caldera, las zonas sobre el poblado, asi como en las margenes del estero de Mata de Limén vy la ruta 23 tienen
impactos moderados vy elevado. En la zona de entrada al estero es donde tenemos la zona de extrema amenaza propiamente sobre
el margen izquierdo. Esto surge de la combinacion de todos los datos indicados en este informe como se aprecia en la Figura 34.

Ademas, se muestra el grado de afectacion sobre el sector de colocacién de las calizas que sirven como un rompeolas para evitar
la pérdida de estabilidad de la base, sobre la cual se encuentra la calzada (carretera), sector que se muestra con un grado alto de
afectacion en la vista en detalle en la parte superior derecha de la Figura 34. Es importante mencionar que conforme pasen los
anosy los eventos aumenten, estas areas aumentaran su riesgo en el mediano y largo plazo. Esto convierte los valores a riesgos
altos y muy altos, que afectaran de mayor forma la estabilidad de la carretera con el consecuente problema de un socavamiento
de la base sobre la cual se encuentra la carpeta de rodamiento en este sector.

Otras zonas de afectaciones se dan sobre el ingreso a calle Salinas hacia el poblado de Mata de Limén en las vias cercanas a los
restaurantes Costa del Sol, Leda, Marisqueria Don Mario y el camino que comunica hacia el nuevo puente colgante.

4.1.6 Conclusiones

La erosion costera, el aumento del nivel del mar, el ENOS vy el apilamiento del oleaje tendran repercusiones en poblaciones o
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comunidades costeras. La zona de estudio del sector de Caldera es un claro ejemplo de esta realidad y los escenarios generados
(ver figuras dela 7 ala 24), los cuales demuestran la necesidad de prepararse ante las posibles afectaciones de estos fenémenos
0 sus combinaciones en el futuro cercano. Es esencial adoptar medidas que permitan mitigar, prevenir y adaptarse a los escenarios
proyectados.

Los escenarios a futuro de Caldera muestran que se vera afectada ante el aumento del nivel del mar. Siademas se le suman otros
fendmenos que puedan presentarse para un dia particular —como la influencia del fendmeno ENQOS, el apilamiento del oleaje, u
otra variable que pueda afectar el frente costero, o que en un mismo dia varios o todos estos fenémenos puedan superponerse—,
implicaria aumentos importantes en el nivel del mar, al punto que podrian ocasionar inundaciones mayores a las mostradas en
los resultados de los modelos de este estudio.

Es meritorio aclarar que en este estudio se han tratado los distintos niveles mareograficos como una superposicion de niveles
pasivos (aumento del nivel del mar sobre la marea base para el dia correspondiente mas el aumento por el ENOS y el apilamiento
del oleaje), sin tomar en cuenta que la dinamica de ciertos componentes oceanograficas, como las olas y las corrientes, que tienen
la capacidad de modificar la geomorfologia costera, en un corto tiempo ante eventos extraordinarios. Esto puede desequilibrar
el sistema costero. Las formas de relieve actual de playa Caldera indican avanzados procesos erosivos con decenas de metros
de escarpes de erosion de varios decimetros hasta mas de un metro, asi como perfiles de playa erosivos a lo largo de esta playa.
Ademas, es evidente el impacto que ya ha sufrido lainfraestructura pablica (aceras, sectores de la carretera, plaza de ftbol) como
privada (edificios y casas), y las medidas de contencion, como los diques de arena que se han identificado para detener el avance
de estos procesos de inundacién y erosion costera en Caldera.

Los procesos de inundacion costera son favorecidos por la presencia de esteros, al tener estos la capacidad del transporte del
agua y sedimentos en una marea alta, lo que favorece el derrame de la marea hacia zonas mas bajas. Al aumentar el nivel del
mar, mas areas se verian afectadas en playas que tengan este tipo de morfologia marina como el caso de Caldera y donde queda
evidenciado por lainformacion generada. Adicionalmente, se debe contemplar el problema que podria ocasionar la intrusion salina
en estas zonas (por si hay existencia de algunos pozos que estén hasta unos 500 metros tierra adentro a partir del nivel O del
mar). Esto es de resaltar y se debe tomar en cuenta para temas de ordenamiento territorial.

De acuerdo con los escenarios generados, existe una afectacion sobre la ruta nacional 23 en un tramo de aproximadamente 200
m (zona critica) ubicado entre la estacion del tren y el parque de Caldera, en las coordenadas geograficas centrales latitud norte
9° 56" 00" longitud oeste 84° 43" 19.43". Por tanto, se recomienda una intervencion pronta, con el fin de que las comunidades no
queden incomunicadas o tengan que buscar rutas alternas que aumenten el tiempo de desplazamiento en un futuro cercano por
este tipo de fenémenos. Lo anterior queda evidenciado en los escenarios presentados en las figuras 7 ala 10.

Para el caso de Caldera, se aprecia un proceso erosivo a lo largo de la playa siendo mas intenso sobre la curva que conecta con
calle La Moncha (donde se pusieron los bloques de rocas calizas) y sobre el poblado de Caldera; es decir, la zona critica identificada
en la Figura 2. Esta relacion eventualmente podria causar la pérdida de terreno, la ruta nacional 23 y la intrusion salina si existen
acuiferos subterraneos cercanos a las zonas de inundacion.

Es crucial senalar que a medida que el nivel del mar aumente en la zona de Caldera vy junto con los otros factores mencionados
en este informe, la exposicion a la amenaza multifactorial aumentara gradualmente en valores altos y extremadamente altos
con el tiempo. Por lo tanto, es importante que las autoridades y la comunidad estén preparadas para los eventos oceanograficos
descritos en este informe y que —como se ha demostrado en esta area en particular— tienen un impacto directo en las estructuras
v, por consiguiente, en la calidad de vida de las personas.
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4.1.7 Limitaciones

El modelo utilizado en los escenarios de aumento del nivel del mar no toma en cuenta la hidraulica para cada zona de estudio,
asi como los levantamientos o los hundimientos de los bloques litologicos ni otros elementos como precipitaciones extremas o
tsunamis que puedan afectar las areas de estudio.

Es importante mencionar que un componente que no se incluyo en este estudio es el aumento el nivel del mar por un tsunami. El
tsunami de Japon (10 de marzo del 2011) produjo un aumento del nivel del mar en Quepos de 18 cm, seg(n datos del Centro de
Alerta de Maremotos del Pacifico, consultado el 20 de julio de 2020 (http://ptwc.weather.gov). Hay simulaciones de Ortiz et al.
(2001) de tsunamis histéricos con ondas de 3,5 m de altura en Puntarenas. Por tanto, los escenarios incluidos aqui también sirven
para sobreponer este componente a las condiciones de la marea existente en el momento de arribo de un tsunami y constituye
una herramienta valida, para que las respectivas autoridades (SINAMOT, municipalidad, ICT, INVU, IMAS, MOPT, CNE, entre otras)
evallen las condiciones del nivel del mar ante un evento de este tipo en el océano Pacifico.

4.1.8 Recomendaciones

1. Se recomienda a las autoridades correspondientes contar con algln plan de accion o de emergencia para eventos que
produzcan el aumento del nivel del mar vy otros tipos de impactos costeros.

2. Serecomienda el uso de la informacion presentada en este trabajo, con el fin de buscar una ruta alternativa o bien subir
la via a una altura de por lo menos 3 metros (a partir de la altura actual), segln el escenario al 2100 que muestra la mayor
altura del nivel con respecto al O de la tabla de mareas, mientras se valora una intervencién a mediano plazo en funcién
del costo-beneficio y mantenimiento (viaducto, obras costeras como las mencionadas en el informe de IMARES, traslado
de la via). Para ello se debe definir un estudio que analice e indique la mejor solucion.

3. Serecomienda el uso de técnicas y herramientas como el LIDAR o la fotogrametria con vehiculos aéreos no tripulados
(RPAS) para obtener cartografia a detalle y actualizada que permita dar un seguimiento real a la situacion de forma anual,
o0 al menos es ideal un control cuatrimestral. Lo anterior permitiria ajustar los escenarios en funcion del aumento verificado
y validados cada afo para una toma de decisiones acertadas con fundamento cientifico.

4. Por el grado de importancia del tema en el corto, mediano y largo plazo hacia la comunidad de Caldera, se insta a las
respectivas autoridades (CNE, IMN, entre otras) a invertir en equipo tecnoldgico que permita cuantificar estos escenarios
de forma mas precisa. Se recomienda instalar un maredgrafo en un espejo de agua tranquilo, donde existan las condiciones
idoneas para tal fin (minimo oleaje, fuera de rutas de barcos que causen oscilaciones fuera del rango) para en la region del
Pacifico Central del pais, y que permita medir y obtener patrones sobre el nivel del mar y su aumento, con el fin de tener
un registro continuo de esas variaciones. Esto podria ayudar a prevenir y mitigar posibles amenazas como las citadas en
este documento.

5. Incluir en el plan regulador costero, ya sea en su formulacién o actualizacion los componentes mareograficas como el
aumento del nivel del mar (por cambio climatico y otros fendmenos como el ENOS, el apilamiento del oleaje) asi como
los temas de erosion costera y cambios de las formas costeras, con el fin de que el instrumento para el ordenamiento y
planificacion territorial sea lo mas integrador posible y permita una mejor toma de decisiones en todos los ambitos. El
escenario por utilizar y que se deberia incluir en la elaboracion del Plan Regulador Costero, si este se encuentra en etapa
inicial de construccion al momento de la presentacion de este informe, es el del 2030. Ya para el ano 2030 se deberia
revisar y ajustar hacia el del 2050 a modo de prevencion.

6. Esnecesario mantener la preservacion y proteccion de los manglares que quedan en la zona, ya que estos fungen como
una barrera natural y ecologica ante cualquier evento oceanografico que pueda afectar las zonas cercanas a la bahia.




4. Casos de estudio

Adicionalmente, estos ecosistemas actian como anclajes y evitan eventuales problemas como la erosion costera. Los
manglares ayudan a estabilizar la costay previenen la pérdida de sedimentos. Esto es especialmente importante en areas
donde el nivel del mar esta aumentando, ya que los manglares pueden ayudar a contrarrestar la erosion causada por el
avance del aguay la zona de Caldera no escapa a esta realidad.

7. Con base en la zonificacion ante el aumento del nivel del mar, se recomienda que las autoridades competentes articulen
esfuerzos para generar medidas propositivas en cambios en la tipologia constructiva (por ejemplo: construccion en
pilotes entre otros elementos) y que tomen en cuenta el componente cultural y social de las poblaciones, con el fin de
brindar posibles soluciones a futuro ante la problematica expuesta en este informe. Ademas, se propone que las zonas
que aparecen en alta y moderada categoria traten de evitar cualquier tipo de desarrollo urbano, asi como la construccién
infraestructura critica (EBAIS, escuelas, colegios, Cruz Roja, clinicas, bancos, estacion de bomberos, entre otros). Ademas,
se insta a que las autoridades establezcan regulaciones y politicas que promuevan practicas de construccion sostenible
y resiliente en estas areas.

8. También, se recomienda valorar la construccion de obras costeras como diques, barreras y contemplar la elevacion
o trasladar segln el costo-beneficio aquellas infraestructuras que sean criticas. Es importante mencionar que estas
medidas deben basarse en nuevos estudios de ingenieria y oceanograficos y deben considerar los impactos ecologicos y
socioeconomicos hacia las comunidades a largo plazo. Este trabajo sirve como base para preliminarmente evaluar estas
obras en dicho estudio.

9. Seinsta a las autoridades reguladoras del sector de playa Caldera a que inicien y generen esfuerzos de educacion y
concientizacion sobre los impactos del aumento del nivel del mar, asi como laimportancia que tiene la adaptacion ante este
tipo de fenémenos. El involucramiento de la comunidad v los diversos actores piblico-privados es vital para que puedan
respaldar las acciones a largo plazo en la comunidad.

10. Paralelamente, se debe pensar en una restauracion de los ecosistemas costeros donde las caracteristicas de la zona lo
permitan y sea posible, ya que esto ayudaria a fortalecer la resiliencia costera y a preservar la biodiversidad de las zonas
afectadas. Para el caso de playa Caldera, estas zonas por mantener o regenerar (reforestar con especies nativas de manglar)
son las que limitan con los esteros, sectores del frente de costa y manglares existentes. Se recomienda realizar un mapeo
como parte de otro estudio que permita identificar a detalle estas areas.

11. Para temas de ordenamiento territorial, se puede realizar la extraccion de las curvas de inundacion de cada escenario
generado en este estudio y puede consultarse la altura de inundacién de acuerdo con cada area de la playa. Esto puede
realizarse con el software de QGIS con la herramienta llamada curvas de nivel y en ArcGIS con la herramienta contorno.

4.2 Playa Manzanillo

4.2.1 Delimitacion espacial

Manzanillo es un pequefio pueblo ubicado en la provincia Limén, cantén Talamanca v distrito Cahuita, en la costa caribena de
Costa Rica. Se encuentra al sur de Puerto Viejo y cerca de la frontera con Panama. Esta dentro del area de influencia del Refugio
Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo.

El clima en Manzanillo es tropical himedo, caliente con un déficit pequeno de agua, caracterizado por altas temperaturas entre
22y 26 °Cy con una evapotranspiracion potencial entre los 1565 a 1920 mm, lo que indica alta humedad a lo largo del afio. Las
precipitaciones son abundantes entre los 2500 a 3100 mm anuales, con dos estaciones lluviosas principales: de mayo a agosto
y de noviembre a enero (Pérez-Bricefo et al.,, 2017)
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La economia de Manzanillo se basa principalmente en el turismo ecolégico. El refugio Gandoca-Manzanillo es una de las principales
atracciones, pues ofrece oportunidades para el avistamiento de vida silvestre, senderismo y buceo. Ademas, la pesca artesanal
y la agricultura de subsistencia son actividades econémicas importantes para los habitantes locales.

Manzanillo ha sido histéricamente un pueblo afrocaribeno, con una cultura rica y diversa influenciada por las comunidades
afrodescendientes que se establecieron en la region a finales del siglo XIX y principios del siglo XX. La cultura y la gastronomia
locales reflejan esta herencia afrocaribena (Hall & Pérez-Brignoli, 2003).

El Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo es conocido por su biodiversidad excepcional. Alberga una amplia
variedad de especies, incluidas tortugas marinas, manaties, delfines y una gran diversidad de aves y reptiles. Los ecosistemas
incluyen bosques tropicales, manglares y arrecifes de coral.

En la Figura 35 se puede apreciar la ubicacion del area de estudio, asi como otros sectores: la zona de “poyitos” de cemento, donde
muchas familias disfrutan de la playa; la zona de comercio, donde se pueden encontrar restaurantes, sodas, pulperias y cabinas;
la zona de la plaza de fatbol vy el cementerio. Constituyen puntos de referencia el acceso al Refugio Nacional de Vida Silvestre
Gandoca-Manzanillo, la escuela y la ubicacion del rotulo fotografiable de Manzanillo.

Figura 35 Area de estudio: Manzanillo
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4.2.2 Escenarios de inundacion por aumento del nivel del mar

En esta seccion se presentan los escenarios ante el aumento del nivel del mar para la zona de playa Manzanillo en el Caribe Sur
de Costa Rica para los anos 2030, 2050, 2070y 2100. Estos escenarios son el resultado de lo que se proyecta actualmente que
podria llegar a ocurrir bajo distintas condiciones ambientales. La informacién aqui presentada es un insumo clave para toma de
acciones en el ambito del reordenamiento territorial, Ia planificacion urbana y la toma de decisiones en los ambitos costero vy
nacional, ya que se basa en evidencia y datos cientificos.

4.2.2.1 Principales resultados

Dentro de los principales resultados se tiene un modelo de elevacion digital (MED) de muy alta resolucion (a nivel de cm) que
permitio la obtencion de los diversos escenarios ante el aumento del nivel del mar para la zona de playa Manzanillo, asi como con
la combinacion de otros fenémenos como el ENOS v el apilamiento del oleaje. Lo anterior también permitio generar 4 mapas de
zonificacion ante el aumento del nivel del mar en combinacion con las variables de ENOS y apilamiento de oleaje. Todo esto es
informacién base que debe incorporarse en temas de planificacion urbanay reordenamiento territorial. Como informacion adicional,
se tiene que para el caso de Manzanillo la mayor elevacion se encuentra sobre la carretera que se conecta con una elevacion de
29,55 m sobre el nivel O establecido en este estudio. Este punto se ubica dentro del Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-
Manzanillo. La altura topografica promedio para la zona de playa Manzanillo es de 6,70 m. A continuacion, se veran en detalle los
resultados obtenidos a partir de las mareas maximas tomando en cuenta la influencia del aumento del nivel del mar, el fenémeno
ENQS, asi como el apilamiento del oleaje.

4.2.2.1.1 Modelo batimétrico

Los resultados de los muestreos de profundidad en Manzanillo se observan en la figura 36. Con estos sondeos se elabord un
modelo de elevacion digital, que por un lado permite evaluar la pendiente del fondo marino y su relacion con el ataque del oleaje
en el borde costero, asi como las posibles fuentes de arena frente a esa zona. Se nota una region con de bajos batimétricos
(promontorios arrecifales) que aln estan vivos y que cumplen una muy buena funcion de amortiguamiento de oleaje en caso de
eventos extremos de oleaje.

Figura 36 Batimetria de Manzanillo
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La Figura 37 muestra la union del modelo batimétrico con el de elevacion digital. Los modelos poseen diferente resolucion espacial,
pero se homolog6 a 20 m para dar una idea de las condiciones morfoldgicas del lugar.

Figura 37 Modelo profundidad y de elevacion digital en playa Manzanillo

Modelo batimétrico-topogréfico, Manzanillo

Datos propios. CC-BY-NC
4.2.2.1.2 Oleaje

En el caso de estaregion, se filtrd la serie de alturas de olas a valores mayores de 2,5m; valor que, por criterio experto con base en
mltiples visitas a Terminal de Contenedores de Moin (TCM), es capaz de iniciar procesos de erosion en el sector del mar Caribe.
Estas series se muestran en la Figura 38 sobre |a altura del oleaje en agua profunda y la Figura 39 sobre la variacion de la altura
de la ola (seg). En las figuras también se muestra la linea de tendencia y la ecuacion de esa linea.

Figura 38 Serie de alturas de ola mayores a 2.5m frente a Manzanillo entre el 2013 y 2024
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Figura 39 Variacion del periodo de ola (seg) frente a Manzanillo, Limén, Costa Rica
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La serie muestra una ligera tendencia positiva. Utilizando la serie de alturas de ola, se extrae la frecuencia mensual de ese registro
y el resultado se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13 Frecuencia mensual de oleajes altos (=2,5m) en Manzanillo

Ao N. de eventos Condicion
2013 115
2014 57 El Nifo + intenso
2015 392 El Nifo + intenso
2016 167 La Nina leve
2017 103 La Nina leve
2018 248 El Nifo leve
2019 82 El Nifo leve
2020 204 La Nina medio
2021 110 La Nina medio
2022 0 La Nina medio
2023 3 El Nifio fuerte
2024 (hasta junio) 78 El Nifo fuerte

Como se desprende de la tabla anterior, no hay un patron claro de correlacion de este comportamiento de oleaje alto con respecto
al fenémeno de El Nifio o La Nina.

De la misma forma, utilizando la serie de oleaje, se obtuvo la estadistica siguiente, asi como el calculo de parametros necesarios
para realizar los escenarios de nivel del mar. Estos resultados se muestran en la Tabla 14. Algunos parametros del articulo de
Lizano y Lizano (2022) fueron actualizados para este proyecto.
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Hs (promedio) 2,77m
Hmax 3,66 m
Tp (promedio) 10,57 seg
Tp (maximo) 12,01seg
Hb 2,98 m
hb 510m
Sw 0,745m

Donde:

altura de ola significativa promedio
altura de ola maxima
periodo de ola promedio
periodo de ola maximo
altura de ola al romper en la playa
profundidad a la cual rompe la ola

apilamiento de agua de la ola sobre la playa

4.2.2.1.3 Resumen de parametros posibles a utilizar en la elaboracion de escenarios del nivel del mar

Los siguientes son los valores correspondientes al componente que puede utilizarse para generar escenarios que contribuyen con
el aumento del nivel del mar para Manzanillo en el Caribe (Tabla 15).

Marea promedio 0,15 m
Marea alta 0,36 m
Marea maxima 0,49 m
El Nifo 0,30m
Apilamiento de oleaje 0,745 m
Nivel del mar 2050 0,25m
Nivel del mar 2100 0,76 m
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4.2.2.2 Mareas maximas, apilamiento oleaje y ENOS

Para este trabajo, se utilizan las mareas maximas cuyos valores son de 0,15 m que es la marea promedio, asi como 0,36 m
(mareas comunes para la zona del Caribe costarricense y que suceden varias veces al ano). El nivel de 0,36 m es considerado el
nivel de marea astronoémica limite al borde de la vegetacion en el lugar estudiado y que aunado con algin otro proceso oceanico
adicional que aumente este nivel puede inundar la zona. El nivel de 0,49 m es la marea astronémica maxima para esta region y es
considerado un nivel que ya inunda por si misma las zonas bajas de esta region (como se muestra mas adelante) y, por supuesto,
con algin otro fendmeno océano-meteorologico adicional produce mayor impacto en la region.

Adicionalmente, se incluyé el fenémeno de El Nifo, que induce un aumento del nivel del mar de 0,30 m en promedio y un apilamiento
del oleaje (causado por tormentas que ocurren en la cuenca del mar Caribe y el océano Atlantico) que inducen un aumento de otros
0,745 m en funcion de las mareas.

Lo anterior permitid generar maltiples escenarios para la zona de estudio a partir de estos tres niveles de mareas astronoémicas:
nivel promedio de referencia (0,15 m) nivel promedio maximo (0,36 m) y marea extraordinaria (0,49 m), sumado a las distintas
combinaciones de las componentes mareograficos, en este caso, como el aumento del nivel del mar, ENOS y apilamiento del olegje.
Los escenarios se obtienen a partir de aquellos niveles ante el aumento del nivel del mar que tienen potencial de inundacion para
la zona de estudio. Las combinaciones seleccionadas de estos niveles se resumen en la Tabla 16.

Marea Apilamiento Marea + Nifo + apila-
(m) (m) miento + aumento (m) *
2030 0,15 0,30 0,745 0,12 1,32
2030 0,36 0,30 0,745 0,12 1,53
2030 0,49 0,30 0,745 0,12 1,66
2050 0,15 0,30 0,745 0,25 1,45
2050 0,36 0,30 0,745 0,25 1,66
2050 0,49 0,30 0,745 0,25 1,79
2070 0,15 0,30 0,745 0,42 1,62
2070 0,36 0,30 0,745 0,42 1,83
2070 0,49 0,30 0,745 0,42 1,96
2100 0,15 0,30 0,745 0,76 1,96
2100 0,36 0,30 0,745 0,76 2,17
2100 0,49 0,30 0,745 0,76 2,30

*También incluye las proyecciones por aumento del nivel del mar de la tabla 3.
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La Tabla 17 muestra la frecuencia de las mareas mas altas que se pueden esperar para el 2030 y en adelante hasta el 2100
comparado con la frecuencia de ese valor de las mares estudiadas entre el 2000 al 2020, es decir un periodo de 20 anos.

Tabla 17 Frecuencias de mareas extraordinarias en el mar Caribe

Altura de marea Historico (actual) 2050 Resto de
los aiios
20,36 m 102 935,85 Todo el tiempo

Nota: los datos estdn indicados en veces por ano.

La Figura 40, Figura 41 y Figura 42 corresponden a las mareas sin aumento, ni ENOS, ni apilamiento de oleaje para el area de
estudio. A partir de la Figura 43, Figura 44 y Figura 45 se observa los escenarios tomando como base las mareas indicadas en
la Tabla 16 con aumento del nivel del mar, ENOS vy apilamiento de oleaje para el ano 2030. Bajo los mismos escenarios se tiene
la Figura 46, Figura 47 y Figura 48 que muestran los respectivos para el ano 2050. Las figuras 49, 5° y 51 muestran para el afio
2070 finalmente las figuras 52, 53 y 54, para el afio 2100.

Figura 40 Escenarios marea 0,15 m Figura 41 Escenarios de marea 0,36 m

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC

Figura 42 Escenarios ante el aumento del nivel del mar con una marea
de 0,49 m proyectado al 2030, Manzanillo

Datos propios. CC-BY-NC
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Figura 43 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, Figura 44 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con marea de 1,32 m proyectado al 2030, Manzanillo apilamiento con marea de 1,53 m proyectado al 2030, Manzanillo

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
Figura 45 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, Figura 46 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con marea de 1,66 m proyectado al 2030, Manzanillo apilamiento con marea de 1,45 m proyectado al 2050, Manzanillo

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
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Figura 47 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, Figura 48 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con marea de 1,66 m proyectado al 2050, Manzanillo apilamiento con marea de 1,79 m proyectado al 2050, Manzanillo

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
Figura 49 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, Figura 50 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con marea de 1,62 m proyectado al 2070, Manzanillo apilamiento con marea de 1,83 m proyectado al 2070, Manzanillo

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC

63




‘ 4. Casos de estudio
P4

Figura 51 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, Figura 52 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con marea de 1,96 m proyectado al 2070, Manzanillo apilamiento con marea de 1,96 m proyectado al 2100, Manzanillo

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
Figura 53 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS, Figura 54 Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con marea de 2,17 m proyectado al 2100, Manzanillo apilamiento con marea de 2,30 m proyectado al 2100, Manzanillo

Datos propios. CC-BY-NC Datos propios. CC-BY-NC
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Los escenarios anteriores muestran las areas que son mas propensas a inundacion ante el aumento del nivel del mary la asociacion
con fendmenos como el apilamiento del oleaje (tren de olas de tormentas en mar abierto) y el fendmeno del ENOS. Estos fenémenos
son recurrentes ano tras afno (apilamiento) o recurrentes en un periodo de tiempo.

En el caso de Manzanillo, las areas cercanas a la laguna que se encuentra hacia el final de calle Mirador y que conecta con el mar
favoreceria los procesos de inundacion hacia la comunidad. Otro de los impactos mayores corresponderia sobre todo al frente
costero que seria impactado y generaria ain mayor desequilibrio por el tema de erosion costera presentada en la zona, lo cual
afectaria la via de acceso hacia el refugio para el afno 2030. Las principales afectaciones serian con mareas mayores a 1,32 m a partir
del 2030, que en combinacion con oleajes de largos periodos (muy energéticos) podrian afectar adn mas el frente costero. Otro
sector de importancia es hacia la quebrada Hone Mark, ya que el aumento del nivel del mar en combinacion con otros fenémenos
utilizaria el canal de la quebrada para inundar areas cercanas. En un escenario para el 2100 se tendria una marea de 2,30 m, donde
elimpacto se veria sobre todo el frente de la playa, la comunidad y en la margen derecha de la quebrada mencionada anteriormente.

Esimportante mencionar que el proceso de llenado ante el aumento del mar se da por la entrada de los esteros, rios o quebradas
ocasionando un derrame hacia areas con menor elevacion cercanas a estas zonas, certificando con ello la presencia de areas
de manglar en las areas por inundarse. Estas areas son dependientes del aumento del nivel del mar, a mayor aumento, mas
areas potencialmente inundadas con el consecuente problema de generar intrusion salina en pozos, por mencionar un ejemplo,
ocasionando que las fuentes de agua dulce se conviertan en salobre. Para este caso, las areas con mayor afectacion se tendrian
por la quebraday en la laguna antes del ingreso al refugio por la calle de acceso.

Anivel de la playa, la mayor afectacion se seguiria dando en el frente costero y ocasionaria mayores problemas de erosion en el area,
influenciado por el aumento del nivel de mar. Por ejemplo, las olas en combinacion con las mareas altas tienen un mayor alcance
hacia el interior, llegando mas lejos en la costa. Esto significaria que el agua puede penetrar mas en la tierra y erosionar con mayor
fuerza la playa y elementos cercanos a la costa. Adicionalmente, el aumento del nivel del mar podria hacer que las tormentas vy
las marejadas ciclonicas sean mas destructivas. Las tormentas costeras causan erosion debido a las olas y las corrientes fuertes,
pero cuando se combina con un nivel del mar mas alto, el impacto podria ser mucho mas severo que el descrito en este informe.

Con base en los escenarios generados, se procedio a establecer cuatro mapas de zonificacion ante el aumento del nivel del mar
y son representativos la marea de 1,66 m para el 2030, 1,79 m para el 2050, 1,96 m para el 2070 y 2,30 m para el ano 2100.
Estos se muestran en la Figura 55, Figura 56, Figura 57 y Figura 58. La Tabla 18 muestra los valores utilizados para establecer
los rangos el impacto de cada marea.

-3a-1 Muy alto
-1a1.5 Alto
1.5a3 Moderado
3a5 Bajo
5amas Muy bajo
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Esta zonificacion se obtiene a través de una reclasificacion del mapa obtenido para cada marea en funcion de las areas por inundarse
y el impacto que pueden representar en las areas costeras. Es importante evaluar cada costa pues tienen sus particularidades a
nivel de mareas, apilamiento, geomorfologia, oleaje por nombrar algunos elementos que se deben contemplar.

Adicionalmente, es importante mencionar que el concepto de amenaza para este caso esta asociado al potencial impacto que
tendria el aumento del nivel del mar para esta zona de estudio y que esta estrechamente ligado a los escenarios anteriormente

presentados en este informe.

Figura 55 Zonificacion por inundacion ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con una marea 1,66 m proyectada a 2030

Datos propios. CC-BY-NC

Figura 56 Zonificacion por inundacion ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con una marea 1,79 m proyectada a 2050

Datos propios. CC-BY-NC
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Figura 57 Zonificacién por inundacion ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con una marea 1,96 m proyectada a 2070

Datos propios. CC-BY-NC

Figura 58 Zonificacién por inundacion ante el aumento del nivel del mar, ENOS,
apilamiento con una marea 2,30 m proyectada a 2100

Datos propios. CC-BY-NC

A partir de los mapas de zonificacion de inundacién ante el aumento del nivel del mar en combinacion con el ENOS y el apilamiento
del oleaje, se desprende que Manzanillo se encuentra sobre zonas moderadas ante estos eventos oceanograficos. Los procesos
de llenado e inundacion por este aumento se deben principalmente a la quebrada Hone Mark y la laguna que se encuentra al inicio
de entrada al Refugio de Vida Silvestre que favorecen las inundaciones por las combinaciones de marea mas los otros elementos
analizados en la modelacion. El frente costero se seguira viendo afectado, lo que puede favorecer a un mayor incremento de la
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erosion costeray la continua pérdida del perfil de playa. Hacia el 2030 con una combinacion de factores, puede existir una afectacion
en el corto, medianoy largo plazo, segln los escenarios generados de vulnerabilidad para los anos 2030, 2050, 2070y 2100, sobre
la ruta secundaria 256, como se muestra en las figuras 55 a 58. Se debe prestar atencion sobre esta ruta, con el fin de anticipar
una solucion definitiva ante lo mostrado en este informe.

Las zonas inundadas con un impacto moderado ante el aumento del nivel del mar se encuentran sobre todo en el frente costero,
con un mayor impacto sobre las zonas cercanas a la quebraday a la laguna. La situacion cambia de forma paulatina hacia los afos
2050, 2070y 2100, donde cada vez mas zonas de la comunidad de Manzanillo se veran impactadas por este aumento.

Para el caso de Manzanillo, las estructuras presentes en la comunidad se veran impactadas conforme pasen los afios (Figuras 55-
58). Por lo anterior, se recomienda el uso de estos mapas para informar y priorizar medidas de adaptacion que permitan reducir
o minimizar los riesgos de las comunidades o poblaciones que se verian afectadas. Como recomendacion se podria pensar en la
construccion de defensas costeras, reubicacion de las comunidades, restauracion de los ecosistemas costeros y promocionar
practicas de construccion sostenible.

4.2.3 Mapa geomorfolagico costero de playa Manzanillo

El mapa de formas de relieve de playa Manzanillo se digitalizo a escala 1:1000 o superior, se compone de formas costeras y fluviales
identificadas (Figura 59). Las formas costeras son escarpes de playa, salientes rocosas, playas de arenay estuarios. Los escarpes
de playa presentes en esta costa son pendientes formadas en la playa por la accion del oleaje, que crean un pequeno talud en
algunos casos de hasta 50 cm. Estos escarpes pueden formarse rapidamente durante tormentas o marejadas. En los Gltimos
anos dichas morfologias son indicativos de procesos de erosion costera activa, que pueden afectar la estabilidad de estructuras
cercanas del Caribe Sur (Pérez-Bricefio & Lizano, 2021; Barrantes-Castillo & Ortega-Otarola, 2023).

Las salientes rocosas son predominantemente plataformas de abrasion karsticas que sobresalen en la linea de costa producto
del levantamiento coseismico del Caribe Sur (Quesada-Roman, 2021). Estas formaciones suelen ser resistentes a la erosion y
pueden influir en la dinamica de las corrientes vy la deposicion de sedimentos. Proporcionan estabilidad a la costa y pueden crear
habitats coralinos Gnicos, pero también pueden desviar las corrientes y causar erosion en areas adyacentes. Las playas de arena
estan formadas por la deposicion de sedimentos traidos por las olas y las corrientes. Las playas pueden cambiar de formay
tamano, debido a la dinamica costera. Actian como amortiguadores naturales contra el oleaje, pero son altamente susceptibles a
la erosiony la acumulacion de arena. En el caso de los estuarios a la entrada del Parque Nacional Gandoca-Manzanillo es un area
de alta biodiversidad y productividad biologica asociada con la conexion al mar de un gran humedal hacia el sureste. Actda como
amortiguador natural contra inundaciones costeras, asi como filtradores de sedimentos y contaminantes.

Las formas fluviales se componen de planicies costeras onduladas y cerros costeros. Las planicies costeras onduladas se encuentran
inclinadas hacia el mar Caribe. Se formaron durante el levantamiento del fondo marino o el descenso del nivel del mar, cuando
afloran las superficies abrasivo-acumulativas de la plataforma, en este caso karstica producto del levantamiento de los arrecifes
de coral en eventos sismicos como el terremoto de Limén en 1991 (Quesada-Roman & Pérez-Bricefio, 2019). Dicha superficie
presenta una alternancia de elevaciones suaves y depresiones de poca inclinacion, ocupadas por valles fluviales poco profundos.
Los cerros costeros son elevaciones de terreno ubicadas cerca de la costa, en este caso de origen sedimentario detritico o karstico
con un avanzado proceso de meteorizacion reflejado en sus suelos. Los cerros costeros pudieron estar formados por procesos
tectdnicos y erosionados por la accion de la disolucion karstica y el agua.

Las cortas playas de arena de playa Manzanillo, ya afectadas en muchos segmentos por escarpes de erosion, enfrentaran un
impacto aln mayor debido al aumento proyectado del nivel del mar. Este fendomeno no solo exacerbara la erosion existente, sino
que también propiciara la pérdida acelerada de estas playas y costas, vitales tanto para la biodiversidad costera como para las
actividades humanas.
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Ademas, amplios segmentos de estuarios y planicies costeras onduladas, como las presentes donde se asientan los habitantes
en playa Manzanillo, experimentaran eventos de erosion costera mas frecuentes e intensos. La morfologia plano-ondulada
particular de estas areas, caracterizada por su susceptibilidad a los cambios dinamicos del litoral, las convierte en puntos criticos
de vulnerabilidad. El aumento del nivel del mar no solo afectara la linea de costa, sino que también modificara las corrientes y
patrones sedimentarios, lo cual incrementa la frecuencia y severidad de la erosion costera.

Figura 59 Mapa geomorfologico playa Manzanillo
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4.2.4 Evaluacion de la erosion costera

En la Figura 60 se observa la ubicacién de los cinco perfiles levantados en campo: el primer perfil (P1) es representativo del sector
cerca del acceso al Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo; el P2 muestra la pendiente en el sector donde los
pescadores artesanales amarran sus embarcaciones; P3 la forma de la playa cambia y la presencia de vegetacion es menor. El P4
ejemplifica el sector de “poyitos”, estas mesas de concreto con sus sillas para el disfrute de los turistas vy finalmente el P5 que es
el mas extenso se realiz6 en la zona de acumulacion cerca de la quebrada Hone Mark.

Figura 60 Ubicacion de los perfiles de laya en Manzanillo
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Esimportante considerar que en la costa Caribe laamplitud de la marea no supera los 0,50 my, por tanto, no es muy apreciable la
diferencia de la extension de la playa en marea alta y marea baja a diferencia que si ocurre en el Pacifico costarricense. Entonces,
Manzanillo es una playa muy corta que no supera los 40 m en la parte mas extensa. Las muestras de arenas de los cinco perfiles
se caracterizaron por tener granos finos y muy finos, lo que implica que la playa es muy vulnerable a la erosion costera por su
poca permeabilidad, mayor facilidad para el transporte de sedimentos por el agua o el viento por su diminuto tamafo. Ademas,
la marea tiene menos capacidad de infiltrarse en la arena lo que aumenta la erosion superficial y sus pendientes suelen ser mas
suaves que las playas con granos gruesos. Justamente es lo que sucede entre Calderay Manzanillo, esta Gltima posee una menor
pendiente (Friedman & Sanders, 1978).

La Figura 61 muestra las curvas granulométricas de las diez muestras de arena. Un patron general que se identifica es que las
muestras poseen una distribucion de los acumulados por granos muy similar, tanto la que fue recolectada en la zona intermareal
como en la zona seca, en donde el mayor porcentaje se identifica como arena fina.

Figura 61 Curvas granulométricas Playa Manzanillo, 2024
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De cada curva se extrajo el valor de la mediana (D50), y de los diez valores se saco el promedio para determinar el perfil de equilibrio
de la playa. La Tabla 19 muestra las D50 de cada muestray el promedio para playa Manzanillo, el cual es de 0,193 mm. Por tanto,
la arena se considera fina, segln la clasificacion del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.

70




4. Casos de estudio

P1-A 0,18 fina
P1-B 0,25 media
P2-A 0,18 fina
P2-B 0,28 media
P3-A 0,15 fina
P3-B 0,2 fina
P4-A 0,16 fina
P4-B 0,19 fina
P5-A 0,16 fina
P5-B 0,18 fina
Promedio D50 0,193 fina

Nota: A: recolectada en la zona intermareal cerca de la marea baja, B en la berma.

A partir de este valor D50, se calculd la ecuacion del perfil de equilibrio de Brunn, donde se obtuvo un valor de w= 44,697 y A=
2,715. Por lo tanto, la Figura 62 muestra los perfiles levantados en campo en contraposicion del perfil de equilibrio. Todo lo que
esta por debajo de la linea negra indica erosion, mientras que lo que esta encima es sedimentacion.
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Los perfiles del 1 al 4 son bastante cortos v tienen una inclinacion hacia la playa. En P1 se puede observar una ligera acumulacion
de arenaalinicio de la playa, pero luego cambia su morfologia e indica erosion. Se observan palmeras cercanas a la playa y algunas
que ya no estan (Figura 63a), recordar que esto es cerca del acceso al Refugio. En P2 se pueden observar dos niveles (terrazas),
ademas de la presencia de troncos caidos en la playa, asi como otros volcados con las raices totalmente expuestas (Figura 63b). En
P3 se observa un en déficit de sedimentos, esta zona carece de vegetacion cercana. En P4 se suelen reunir familias costarricenses
para el disfrute de la playa en la zona de los “poyitos”. Aqui se observa una terraza bastante planay al acercarse al mar una grada
de erosion de altura de mas de 50cm grada, la exposicion radicular es evidente, palmeras de gran altura basculadas hacia el mar
y también troncos caidos por la ausencia del sustrato (Figura 63c y d). En P5 las condiciones cambian con respecto a los otros
cuatro perfiles, porque se encuentra cerca de la desembocadura de la quebrada Hone Mark, lo cual le aporta sedimentos y hace
que el perfil sea el mas largo de esta playa; sin embargo, se encuentra en desequilibrio.

Playa Manzanillo también ha sido estudiada por Barrantes-Castillo et al. (2019) donde indica que la tasa de erosion entre el 2055
y 2020 era de 745 m2/ano y que se incrementd a 1678 m2/ano entre 2019y 2016. Los autores no indican el volumen de arena
removido. Esto ha hecho que la linea de costa esté en retroceso a causa de la erosion en la zona.

Figura 63 Evidencias de erosion costera en Manzanillo, 2024

Fotografias Propias. CC-BY-NC

Una vez analizados los perfiles de playa, el perfil de equilibrio y la observacion en campo, se presenta el indice de erosion y
sedimentacion costera (Figura 64) donde se identifican las zonas mas criticas de erosion con un nivel 3 (medio) en la zona de los
“poyitos”, un nivel 2 (leve) en el sector de la plaza de fatbol hacia el acceso al refugio y un nivel 1 (no apreciable) hacia la quebrada
Hone Mark. A pesar de que el indice no arroja valores tan altos como en el Pacifico de Costa Rica, hay que recordar que la playa
esta protegida por un arrecife de coral que cubre el 7% de la playa (Cortés et al., 2010) y que no se encuentran gradas de erosion
mayor al metro de altura, como lo indica el indice para catalogarse como nivel 4 o 5.
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Figura 64 Indice de erosion y sedimentacion costera para playa Manzanillo
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4.2.5 Analisis multifactorial de las amenazas

Se obtuvo un modelo donde se integran las variables utilizadas en este estudio, dando como resultado la de la zona de Manzanillo.
Es importante mencionar que se utiliza una marea de 1,53m para el 2030 con combinacion de componentes: aumento del nivel del
mar, marea maxima, apilamiento de oleaje y ENOS. Para el caso de Manzanillo, se obtiene como resultado los valores de la Tabla 20.

Tabla 20 Categorias del indice de amenazas multifactorial para Manzanillo, 2024

Nivel Categoria Descripcion
mu Las areas indicadas resultan de una combinacion de factores que representan un riesgo muy
4 y alto debido a la suma de mareas maximas, apilamiento de oleaje, ENOS, aumento del nivel del
elevado mar, geomorfologia compleja, alto oleaje, alta erosion costera, baja elevacion.

Las areas que presentan un alto nivel de riesgo debido a factores significativos, pero no extremos
en comparacion con las zonas etiquetadas como “muy alto riesgo”. Estas areas incluyen areas

3 elevado con mareas y oleaje significativos, apilamiento de oleaje, ENOS, geomorfologia moderadamente
compleja, erosion costera significativa.

/3




‘ 4. Casos de estudio
P4

Nivel Categoria Descripcion
Las areas que presentan una amenaza moderada tienen condiciones intermedias. Pueden ser
2 moderado zonas con oleaje y mareas moderadas, geomorfologia estable, pero con algunos puntos criticos

alos que se les debe prestar atencion para anticipar los posibles impactos, erosion costera baja.

Finalmente, las areas con baja amenaza presentan condiciones favorables segln los criterios

bai evaluados. Estas areas pueden tener mareas y oleaje bajos, geomorfologia estable, erosion

1 ajo costera baja, elevaciones altas y seguras, asi como estructuras y caminos bien construidos y
lejos de cualquier problema relacionado a la parte marina-costera.

Datos propios. CC-BY-NC

Por tanto, en las areas cercanas a la quebrada Hone Mark, asi como en el sector de la laguna —al ingreso al refugio— son zonas que
en combinacién con una marea de 1,53 m puede desencadenar un proceso de inundacion hacia varios sectores de la comunidad,
como se observa en la Figura 65. El frente costero seguira siendo afectado por estas mareas, oleajes y las combinaciones con
otros fendmenos, lo que seguira favoreciendo e incrementando los temas de erosién costera.

Figura 65 indice de amenazas multifactorial Manzanillo, 2024

Datos propios. CC-BY-NC
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4.2.6 Conclusiones

Los escenarios de aumento del nivel del mar generados a futuro de Manzanillo muestran cémo se vera afectada esta region, sobre
todo si se le suman otros fenémenos como el de El Nifo, el apilamiento del oleaje, u otra variable que pueda afectar el frente
costero, y que en un mismo dia varios o todos estos fendémenos puedan superponerse, pues implicarian aumentos importantes
en el nivel del mar, al punto que podrian ocasionar inundaciones mostradas en los escenarios de aumento de nivel del mar.

Los procesos de inundacion costera son favorecidos por la presencia de esteros, quebradas y rios, al tener estos la capacidad del
transporte del agua y sedimentos en una marea alta favorece el derrame de la marea hacia zonas mas bajas. Al aumentar el nivel
del mar, mas areas se verian afectadas en playas que tengan este tipo de morfologia marina como el caso de Manzanillo y donde
queda evidenciado por los resultados obtenidos.

De acuerdo con los escenarios generados puede existir una afectacion sobre ruta de acceso (calle Mirador) hacia el refugio nacional
en el corto plazo, por lo que se debe prestar atencion a este tipo de fenémenos con el fin de que las comunidades no queden
incomunicadas o tengan que buscar rutas alternas que aumenten el tiempo de desplazamiento en un futuro cercano. Esto queda
mas que plasmado con el escenario de 1,32 m para el 2030.

En Manzanillo se aprecia un proceso erosivo muy intenso a lo largo de la playa, como se observa en los perfiles de playa que
demuestra que la playa tiene un déficit de sedimento. Esta relacién eventualmente podria causar la pérdida de mas terreno y la
intrusion salina si existen acuiferos subterraneos cercanos a las zonas de inundacion. El analisis geomorfolégico de Manzanillo ha
revelado una diversidad de formas del relieve costeras y fluviales, asi como una significativa influencia de actividades humanas.
Estas playas se caracterizan por su corta anchura donde ya en sectores puntuales presentan claros escarpes de erosion de hasta
50 cm paralelamente a la carretera pavimentada que llega a Manzanillo, con arboles y palmeras con raices expuestas y vegetacion
inclinada hacia el mar.

Con base en el mapeo de zonificacion ante el aumento del nivel del mar para la zona de estudio, se recomienda que las autoridades
competentes articulen esfuerzos para generar medidas propositivas a nivel constructivo (cambios en la tipologia constructiva, por
ejemplo: construccion en pilotes como tradicionalmente se observa en la region con una altura superior o igual a 2 metros, entre
otros elementos) y que tomen en cuenta el componente cultural y social de las poblaciones que tradicionalmente ha vivido en la
region, con el fin de brindar posibles soluciones a futuro ante la problematica expuesta en este informe.

Se recalca la importancia de que las autoridades de Manzanillo que inicien y generen esfuerzos de educacion y concientizacion
sobre los impactos del aumento del nivel del mar y otras variables oceanograficas, asi como la importancia que tiene la adaptacion
ante este tipo de fendmenos. El involucramiento de la comunidad v los diversos actores es vital para que puedan respaldar las
acciones a tomar en el corto, mediano vy largo plazo en la comunidad. Los sitios mas seguros se encuentran hacia la entrada al
refugio de vida silvestre y hacia los manglares de Punta Uva en el sector oeste de la entrada principal a la comunidad de Manzanillo.

Mantener la proteccion y conservacion de la cobertura forestal del sector es imprescindible, ya que se puede ver como una zona
de amortiguamiento funciona ante los efectos de los oleajes e ingreso del mar a las zonas de humedales existentes en la zona.

Es importante aclarar que conforme aumente el nivel del mar en combinacion con los otros componentes indicados en este
informe, la exposicion de la amenaza multifactorial incrementara hacia valores altos, muy altos vy extremos conforme pasen los
anos. Por consiguiente, las autoridades y lacomunidad deben estar preparadas ante los eventos oceanograficos descritos en este
informe y que como se evidencia para esta area en particular, tiene una afectacion directa sobre las estructuras de la zona y en
la calidad de vida de sus habitantes.
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4.2.7 Limitaciones

1. El modelo utilizado en los escenarios de aumento del nivel del mar no toma en cuenta la hidraulica para cada zona de
estudio, asi como los levantamientos o hundimientos de los bloques litolégicos, ni otros elementos como precipitaciones
o tsunamis que puedan afectar las areas del trabajo.

2. Esimportante mencionar que un componente que no se incluyo en este estudio es el aumento del nivel del mar por un
tsunami. Los escenarios incluidos aqui también sirven para sobreponer este componente a las condiciones de la marea
existente en el momento de arribo de un tsunamiy constituye una herramienta valida para que las autoridades respectivas
evallen las condiciones del nivel del mar ante un evento de este tipo en el mar Caribe.

4.2.8 Recomendaciones

1. Por el grado de importancia del tema en el corto, mediano v largo plazo hacia la comunidad de Manzanillo, se insta a las
autoridades respectivas a invertir en equipo tecnoldgico que permita cuantificar estos escenarios de forma mas precisa.
Para ello se recomienda instalar un maredgrafo en la region del Caribe del pais, que permita medir y obtener patrones sobre
el nivel del mar y su aumento, con el fin de tener un registro continuo de esas variaciones, lo cual puede ayudar a prevenir y
mitigar posibles amenazas como las citadas en este documento.

2. Esvital que se incluya en el plan regulador costero ya sea en su formulacion o actualizacion los componentes mareograficos
como el aumento del nivel del mar (por cambio climatico y otros fendmenos como el ENQS, el apilamiento del oleaje) asi
como los temas de erosion costera y cambios de las formas costeras, con el fin de que el instrumento para el ordenamiento
y planificacion territorial sea lo mas integrador posible y permita una mejor toma de decisiones en todo ambito. No como hoy
en dia que no incorpora este tipo de variables o se toma como estatica cuando no lo es.

3. Serecomienda a las autoridades correspondientes contar con algin plan de accion o de emergencia, o un sistema de alerta
comunaly definir los sitios seguros, para eventos que produzcan el aumento del nivel del mary otros tipos de impactos costeros.

4. Paralas zonas que aparecen en la zonificacion catalogadas como alta y moderada exposicion, se debe evitar cualquier tipo
de desarrollo urbano nuevo, asi como la construccion estructuras criticas, como EBAIS, escuelas, colegios, Cruz Roja, bancos,
entre otros. Si se llega a dar la construccion, deberia valorarse realizar obras sobre pilotes a una altura igual o mayor a 2 m.
Para las estructuras que ya existen, como la escuela primaria, se podria valorar su traslado a una zona fuera del area de
inundacion que seria una zona segura. Lo mismo en el caso del cementerio de la localidad, valorar la opcion de trasladarlo o
crear uno nuevo siempre y cuando dentro del proceso se respeten las creencias y deseos de la comunidad.

5. Seinsta a que las autoridades establezcan regulaciones vy politicas que promuevan practicas de construccion sostenible y
resiliente en estas areas, respetando la normativa vigente y que sean acordes con las condiciones ambientales de la region.

6. Protegery restaurar los ecosistemas costeros (manglares y arrecifes de coral) donde sea posible y las caracteristicas de la
zonalo permitan, ya que esto ayudaria a fortalecer la resiliencia costeray a preservar la biodiversidad de las zonas afectadas.
Para el caso de playa Manzanillo estas, las zonas por mantener o regenerar con especies nativas son las que limitan con el
frente de la playa hasta la entrada al refugio, asi como el sector costero que une con Punta Uva. Con respecto a los corales, se
recomienda evaluar un seguimiento que permita conocer el estado y la salud de estos ecosistemas al menos cada 6 meses.

7. Actualizar las mediciones para la definicion de la zona plblica en Manzanillo con el fin de garantizar la seguridad y el desarrollo
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sostenible de la comunidad, dado que en Costa Rica hay zonas donde no es clara la delimitacion y se establece de manera
empirica permitiendo el uso de un espacio que le pertenece al Estado (ley 6043). Esta medicion permite proteger infraestructuras
criticas, mitigar riesgos para la poblacion, conservar valiosos ecosistemas costeros y planificar adecuadamente el uso del
suelo. Ademas, proporciona datos esenciales para la preparacion y respuesta ante emergencias, al mejorar la resiliencia frente
a cualquier desastre.

Las soluciones basadas en la naturaleza como la creacion de dunas artificiales y la revegetacion de playas (ingenieria blanda)
son un gran aliado como defensa natural contra el oleaje y las tormentas, por lo que se recomiendan nuevos estudios que
permitan valorar si estas soluciones pueden beneficiar o no a la comunidad.

La planificacion debe considerar los mapas geomorfologicos y las proyecciones de aumento del nivel del mar para el afo 2050,
si el plan regulador no ha iniciado el proceso de creacion o actualizacion, con el fin de definir zonas de amenaza y limitar el
desarrollo en estas areas.

Promover la educacion y concienciacion de las comunidades locales sobre la importancia de los ecosistemas costeros y las
practicas sostenibles para su conservacion.

Para temas de ordenamiento territorial, se puede realizar la extraccion de las curvas de inundacion de cada escenario generado
en este estudio, con la finalidad de que se pueda consultar la altura de inundacion segln el sector de la playa. Esto puede
realizarse en el software de QGIS con la herramienta llamada curvas de nivel y en ArcGIS con la herramienta contorno.
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B. Cronograma

Abril Mayo Junio Julio Agosto

TARER Meses [rem3 e EE&MMEEM

Etapa 1 Levantamiento de campo y cor ién de datos exi 2

Adquisicidn, revision, correccion, validacion de datos X | x| x| x

Batimetria de Limén X

Batimetria de Puntarenas S

Bajar datos de oleaje de la NOAA X

Mediciones a nivel de marea X X

Perfiles de playa Caldera X

Perfies de Playa Manzanillo X

Geomorfologia Etapa 1 X | x| x| x| x

Etapa 2 Procesamiento de datos 1

Procesamiento de datos de batimetria y oleaje X [ x | x| x

Traslado de sistema de coordenadas

Procesamiento de muestra de playas y datos sobre los perfiles obtenidos X[ x| x| x

Geomorfologia Etapa 2 X | x| x| x

Etapa 3 Definicion del MED 1

Generacion de la superficie batimétrica-topografica X

Eleccién del método de interpolacién

Generacién del MED X

Indice de erosién y Sedimentacién costera X x | x| x

Geomorfologia Etapa 3 X | x| x| x

Etapa 4 Gi ion de los prod finales 1

Creacion de capas de los niveles de marea

Utilizacién de la técnica de dlgebra de mapas

Extraccion de las areas inundables, zonas de erosién costera y generacion
curvas de inundacién y mapas finales

Elaboracién de informe X X X

Ofrecer el taller de difusion y devolucion de resultados X X

Entrega de la guia metodolégica 'S

Plan ejecucién de monitoreo X
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C. Validacion en campo del modelo en Puntarenas

Escenario ante marea de 3.13 mts para el Cocal de
Puntarenas

Simbologia
®  Poblados
@ Puntos GNSS obtenidos Campo

Escenario marea 3.13 mts

[] 67
] a3
[ ]2
[ s
[ 721
[ 483
B 245
I 00651

Elaborado por Mehin Lizano Araya

Fuente. Datos Obtenidos en Campo.

Fecha. 15 de Junio 2018

D. Productos iMares

\ s

Figura No. 5.8. Alternativa 2. Cuatro espigones perpendiculares a la playa.
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/
Espigén Norte

Volumen de
arena=120000 m’

Espigones
h*=5 m (NMBS)

Espigones 6 y 7 se
extienden hasta la
profundidad de 4 m

Playa 3

Espigones del 1 al 6 se
extienden hasta la
profundidad de 2 m

. Playa 2

Playa 1

Espigén Sur a‘

N\~ rchabilitar

Figura No. 5.22. Alternativa 4. Siete espigones perpendiculares y rehabilitacién de espigén existente.
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Espigén Norte

Diques exentos
h*=5 m (NMBS)

Zona de
basculamiento

-
L

Volumen de
arena=240000 nf

Témbolo 1

Figura No. 5.29. Alternativa 5. Dos diques exentos y dos perpendiculares a la playa.

E. Validacion en campo del modelo en Puntarenas

A continuacion, se presentan los escenarios de aumento del nivel del mar tomando en cuenta el nivel de marea mas el valor
correspondiente al apilamiento del oleaje.

i. Caldera

Escenario ante el aumento del nivel del mar, apilamiento con una marea
3.53 m proyectado a 2030, Caldera

Escenario ante el aumento del nivel del mar, apilamiento con una marea
2.13 m proyectado a 2030, Caldera

simbologia
s \ia pliblica

Escenario de inundacidn

I - .-
\
e [ BT
B s Océano W sas ) ocdano N\
e pacifico Py Paciico
] 4 (S PIEI
[]3s2 )32
[ ]-2a1 | 221
[ J-ta0 [ J-1a0
océano Océano
Pacifico Pacifico
g v g 8 g
8 8 8 8
3 8. 2 8.
2 2 2 2
2 3 3 3
& g = g

Estero
Mata Limén

simbologia
e Via pibiica

Escenario de inundacidn

k,.

Océano

Océano n .

pacifico Pacifico I~

Escala 1:21,000.000021 Escala 1:21,000.000021
0 500 1,000 m 0 500 1,000 m
I

Proyeccion: CRTMOS
Datum: CR-SIRGAS

CCBENC 420000 422000

Proyeccion: CRTMOS
Datum: CR-SIRGAS

CCBY-NC 420000

422000
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Escenario ante el aumento del nivel del mar, apilamiento con una marea Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 1.51 m proyectado
4.02 m proyectado a 2030, Caldera 22030, Caldera

Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 2.91m Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 3.40 m
proyectado a 2030, Caldera proyectado a 2030, Caldera
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Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 1.64 m Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 3.04 m
proyectado a 2050, Caldera proyectado a 2050, Caldera

Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 3.53 m Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 3.70 m
proyectado a 2050, Caldera proyectado a 2070, Caldera
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Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 1.81 m Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 3.21m
proyectado a 2070, Caldera proyectado a 2070, Caldera

Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 2.15 m Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 3.55 m
proyectado a 2100, Caldera proyectado a 2100, Caldera
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Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 4.02 m Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS con una marea 1.70 m
proyectado a 2100, Caldera proyectado a 2030, Caldera

Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS con una marea 3.10 m Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS con una marea 3.59 m
proyectado a 2030, Caldera proyectado a 2030, Caldera
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ii. Manzanillo

Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 0.27 m proyectado a 2030, Manzanillo Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 0.48 m proyectado a 2030, Manzanillo

Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 0.61 m proyectado a 2030, Manzanillo Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 0.40 m proyectado a 2050, Manzanillo
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Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 0.61 m proyectado a 2050, Manzanillo Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 0.74 m proyectado a 2050, Manzanillo

Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 0.57 m proyectado a 2070, Manzanillo Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 0.78 m proyectado a 2070, Manzanillo
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Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 0.91 m proyectado a 2070, Manzanillo Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 0.91 m proyectado a 2100, Manzanillo

Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 1.12 m proyectado a 2100, Manzanillo Escenario ante el aumento del nivel del mar con una marea 1.25 m proyectado a 2100, Manzanillo
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Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS con una marea 0.45 m proyectado a 2030, Manzanillo Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS con una marea 0.66 m proyectado a 2030, Manzanillo

Escenario ante el aumento del nivel del mar, apilamiento con una marea 0.90 m proyectado a 2030,

Escenario ante el aumento del nivel del mar, ENOS con una marea 0.79 m proyectado a 2030, Manzanillo M i
anzanilio
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Escenario ante el aumento del nivel del mar, apilamiento con una marea 1.11 m proyectado a 2030, Escenario ante el aumento del nivel del mar, apilamiento con una marea 2.17 m proyectado a 2030,
Manzanillo Manzanillo

94




