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Escenarios del nivel del mar y erosion costera, en el Pacifico y Caribe de Costa
Rica, 2024. Guia metodolégica

a elaboracion de una guia metodolégica ofrece un marco practico vy accesible para llevar a cabo estudios sobre el aumento

del nivel del mar vy la erosion costera, fendmenos que se han intensificado debido al cambio climatico y que representan

amenazas significativas para las areas costeras de Costa Rica. Esta guia esta disefiada para ser utilizada por personas no
especializadas, incluyendo autoridades locales, comunidades, empresas vy técnicos, con el objetivo de facilitar laintegracion de datos
geoespaciales en la planificacion territorial y la gestion del riesgo, promoviendo asi un desarrollo costero sostenible y resiliente.
El trabajo presentado tiene como finalidad generar conocimiento y herramientas que ayuden a comprender los impactos del
cambio climatico en regiones costeras clave como Caldera (Pacifico) y Manzanillo (Caribe). Ademas, busca fomentar la replicacion
de estos estudios en otras areas, proporcionando un respaldo técnico esencial para los procesos de ordenamiento territorial y
fortaleciendo la capacidad de respuesta ante futuros escenarios. Esto abarca la identificacion de amenazas, la planificacion de
infraestructuras adaptativas vy la proteccion de comunidades y ecosistemas vulnerables. Los estudios incluidos en esta guia
consideran las dinamicas especificas de las costas costarricenses, tales como mareas, perfiles de playa, batimetriay condiciones
meteoroldgicas. Suimplementacion requiere un enfoque multidisciplinario.

Asimismo, se destaca la importancia de contar con datos actualizados y proyecciones cientificas para garantizar decisiones
informadas a corto, mediano y largo plazo, alineadas con los compromisos nacionales e internacionales en sostenibilidad y adaptacion
al cambio climatico. Entre los principales beneficios se encuentran la mejora en la gestion de riesgos, el empoderamiento de las
comunidades locales, y el desarrollo de politicas pablicas y planes reguladores costeros mas sélidos. Adicionalmente, el documento
promueve la seguridad ocupacional durante las actividades de campo y detalla criterios técnicos y operativos para asegurar que
los estudios se implementen de manera eficiente y efectiva. La guia es un recurso fundamental para fortalecer la resiliencia de
las zonas costeras frente al cambio climatico, integrando datos cientificos en la toma de decisiones para proteger comunidades,
ecosistemas y economias locales dentro de un marco de desarrollo sostenible.
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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.

crestadeola 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 S|g|as documento, junto con sus significados. Esta referencia facilitara la

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

Analisis multicriterio
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

Comisién Econémica 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 Investigacién 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

Sistema automatizado para el Andlisis Geocientifico-Sistema de Informacion Geografica, por sus
siglas en inglés

Sistemas de Informacion Geografica
Ruta Socioeconomica Compartida, por sus siglas en inglés

Vehiculos Aéreos No Tripulados




, 1. Seccion A: Presentacion de la guia

1. Seccion A: Presentacion de la guia

1.1 Introduccién

L a creciente preocupacion por el aumento del nivel del mar y la erosion costera lleva a la necesidad de desarrollar herramientas
metodologicas que faciliten la toma de decisiones informadas en las zonas costeras de Costa Rica. Estos fendmenos, agravados
por el cambio climatico (Variabilidad Climatica (VC) y Calentamiento Global Antropogénico (CGA), presentan desafios significativos
para la planificacion territorial y la gestion del riesgo.

La guia busca orientar tanto a usuarios sin conocimientos especializados como a autoridades locales, empresas y comunidades
que necesitan incorporar este tipo de informacion en sus planes reguladores costeros y decisiones relacionadas a la gestion
territorial. La informacion obtenida de estos estudios les permite fortalecer la planificacion territorial, mejorar la gestion del riesgo
y promover un desarrollo costero sostenible y resiliente en el contexto actual del cambio climatico.

Asimismo, la guia pretende servir como una herramienta que permite integrar los estudios geoespaciales en este caso: Caldera
(Pacifico) y Manzanillo (Caribe) en Costa Rica con los procesos de ordenamiento territorial, con lo cual brinda datos precisos y
actualizados sobre las amenazas que representan la erosion y el aumento del nivel del mar. Esto permitira a las instituciones vy
actores involucrados tomar decisiones mas informadas y adoptar medidas preventivas y correctivas para proteger las comunidades
costeras, los ecosistemas y la infraestructura ante este tipo de fenémenos.

Laimplementaciondeestaguiaformapartede unesfuerzomasamplioimpulsado por el gobierno costarricensey programasinternacionales
como EUROCLIMA+, que buscan fortalecer la resiliencia ante el cambio climatico. Al proporcionar directrices claras y accesibles, la guia
facilitala comprensién de los estudios sobre el aumento del nivel del mary la erosion costera, a la vez que promueve la colaboracion entre
diversos actores involucrados en la gestion territorial. Esto es fundamental para garantizar que las decisiones tomadas sean informadas
y estén alineadas con los compromisos nacionales e internacionales en materia de sostenibilidad y adaptacion al cambio climatico.

1.2 ;Queé son los estudios de nivel del mar y erosion costera?

Este tipo de estudios permite analizar y prever como el aumento del nivel del mar inducido por el cambio climatico, el fenémeno
de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y el apilamiento del oleaje en combinacion con la erosién costera afecta las areas costeras,
especificamente en las regiones del Pacifico (Caldera) y el Caribe (Manzanillo), como se demuestra en el estudio concluido.

Por el alcance del tipo de estudio, el equipo de trabajo debe ser multidisciplinario o transdisciplinario, tal y como lo fue en esta
oportunidad, donde se contd con la participacion de diferentes disciplinas condicionados a conocer la dinamica oceanica-costera
y el entorno socioeconémico en las areas de analisis, tanto para el océano Pacifico como en el mar Caribe de Costa Rica.

Esimportante advertir que los procedimientos descritos en esta guia requieren mediciones en condiciones diferentes de la marea.
Por ejemplo, para la batimetria se necesita la marea alta, para el levantamiento de perfiles de playa, marea baja y para el nivel
de sicigia, la marea debe estar en nivel cero. Debido a las caracteristicas de las mareas en Costa Rica, es altamente probable que
las condiciones necesarias para cada disciplina no coincidan en el mismo momento, por lo que es importante planificar salidas
de campo de acuerdo con las condiciones de la marea. Ademas, en cuanto a las condiciones atmosféricas, es necesario que no
haya lluvias para garantizar la seguridad del equipo, como por ejemplo los vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) y asi evitar el
riesgo de descargas eléctricas debido a la exposicion en campo abierto. Se recomienda trabajar en horas de la manana, desde el
amanecer hasta alrededor de las 10 a. m.
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Ademas, se debe tomar en cuenta la seguridad ocupacional del equipo consultor y las condiciones atmosfeéricas, ya que, al trabajar a
0 metros sobre el nivel del mar en una zona tropical, las temperaturas pueden ser bastante elevadas. Es muy importante preparar
hidratacién para todas las personas involucradas, como asistentes que acompanen, asi como la vestimenta adecuada para el
trabajo en la playa, por ejemplo: utilizar mangas con proteccion contra rayos ultravioleta, gorra o sombrero, bloqueador solar,
zapatos para el agua para asegurar la proteccion de los pies, lentes de sol y cualquier otro articulo que resguarde la seguridad en
el desarrollo del trabajo.

1.3 ¢Por qué es importante realizar este tipo de estudios?

La elaboracion de este documento obedece a la necesidad de replicar los “"Estudios y proyecciones de aumento en el nivel del mar
y erosion costera para las dos costas del pais” a otras playas en Costa Rica y América Central. La falta de este tipo de informacién
limita la capacidad del pais y de las municipalidades para anticipar los efectos del cambio climatico y asi tomar medidas preventivas
frente ala pérdida de terrenos e infraestructuras claves en las zonas mas vulnerables a estos fenémenos. Realizar estos estudios
es crucial para el pais, ya que proporciona el respaldo técnico necesario para los procesos de planificacion en el ambito local
para los cantones que cuenten con areas costeras. Estos estudios aportan un valor agregado, ya que permiten integrar datos
cientificos vy proyecciones a corto, mediano v largo plazo en los procesos de planificacion territorial y de ordenamiento de los
espacios marino-costeros.

Generar escenarios de aumento del nivel del mary erosion costera posibilita identificar areas con una elevada amenaza ante estos
fendomenos, facilitando con ello la creacion de planes reguladores mas robustos y adaptados a las condiciones futuras esperadas
para cada sitio. Es importante mencionar que este tipo de estudios se debe realizar en funcion de cada area geografica, al ser
areas Gnicas en cuanto a las caracteristicas de los elementos oceanograficos, geomorfologicos y geograficos que las componen.

Adicionalmente, estos estudios son fundamentales para mejorar la gestion y administracion de los espacios marino-costeros,
ya que permiten establecer prioridades en la conservacion de ecosistemas criticos, como manglares y humedales; la proteccion
de comunidades vulnerables frente a los impactos de estos fenémenos vy el desarrollo; asi como construccién sostenible de
infraestructuras. La importancia yace en que se debe incorporar esta informacion en los planes reguladores costeros, lo que
facilitara una mejor toma de decisiones en el ambito tanto municipal como nacional, al promover un uso mas eficiente del territorio.
Esto contribuira a hacer que las zonas costeras sean mas resilientes y asi minimizar los impactos negativos que estos fenédmenos
en el mediano y largo plazo.

1.4 Criterios para su elaboracion

Para la elaboracion de esta guia, se toma en cuenta varios criterios fundamentales. En primer lugar, se prioriza la necesidad de
que la informacion sea accesible y comprensible para usuarios sin conocimientos técnicos avanzados. Para ello, se utiliza un
lenguaje claro y directo, lo que garantiza que la guia sea inclusiva y pueda ser utilizada por una amplia variedad de actores, desde
autoridades locales hasta representantes comunitarios, sin enfrentarse a la barrera de la terminologia especializada en sistemas
de informacion geografica (SIG).

En segundo lugar, se incorporan los principios de planificacion territorial y gestion de riesgos recomendados por organismos
internacionales y nacionales, como el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo y la Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y
Atencion de Emergencias (CNE). Esto asegura que los estudios solicitados a través de esta guia estén alineados con las normativas
costarricenses y los marcos internacionales en materia de cambio climatico, conservacion y desarrollo sostenible.
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En tercer lugar, se da prioridad a la actualizacion y relevancia de los datos, garantizando que los estudios se basen en modelos y
proyecciones cientificas actuales. Este enfoque permite a los usuarios obtener resultados confiables y de alta calidad, que pueden
servir como base para la toma de decisiones estratégicas a largo plazo, tanto en términos de infraestructura como asociados al
ordenamiento territorial.

1.5 Beneficios para la guia

« Mayor comprension y accesibilidad de la informacion: La gufa facilita la comprension de los estudios sobre el aumento
del nivel del mar vy la erosion costera para los usuarios no especializados, lo cual permite que la informacion se utilice de
manera efectiva en la toma de decisiones relacionadas con la gestion territorial

+ Integracion de datos geoespaciales: La correcta aplicacion de la metodologia propuesta resulta en una integracion efectiva
de los datos e informacion espacial generada en los planes reguladores y politicas pablicas. Esto contribuye a una gestion
costera mas informada y estratégica.

+ Desarrollo de capacidades en las comunidades locales: La guia fomenta el desarrollo de capacidades entre autoridades
locales, comunidades vy otros actores. Esto permitiria la participacion activa en la gestion de sus territorios frente a los
desafios de la VCy CGA.

+ Propuestas deintervenciony planificacion: A través de laimplementacion de los estudios solicitados, se genera propuestas
concretas para la planificacion y gestion de los espacios marino-costeros. Estas propuestas abordaran las amenazas
identificadas, mejorando asi la resiliencia de las comunidades costeras ante los efectos del aumento del nivel del mary
la erosion costera.

+ Contribucion a politicas de desarrollo sostenible: La guia servira como un recurso clave para la formulacion de politicas
plblicas que promueven un desarrollo costero sostenible. Esto incluye la incorporacion efectiva de proyecciones sobre el

nivel del mar y las dinamicas de erosion en la toma de decisiones y el ordenamiento territorial costero.
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2.1 Objetivo

| objetivo de esta guia es ofrecer un conjunto de directricesy practicas que faciliten lacomprension de los estudios sobre el aumento del
niveldelmarylaerosion costera, alintegrar datos geoespaciales en el ordenamiento territorial. Ademas, buscaidentificar el papel de las
tecnologias geoespaciales en lagestion de amenazas costeras y promover latoma de decisiones informadas por parte de las instituciones
y actores involucrados en la proteccion de las zonas costeras. Esto garantiza que tanto quienes toman decisiones como los usuarios
sin conocimientos técnicos puedan interpretar y aplicar lainformacion generada en sus contextos especificos. Un ejemplo de esto es:

a.Integrar datos geoespaciales en el ordenamiento territorial: La guia promueve laintegracion de datos geoespaciales en los procesos
de ordenamiento territorial. Esto permite reconocer el papel crucial de las tecnologias espaciales en la identificacion y gestion de
amenazas costeras, contribuyendo asia una planificacion mas efectiva de infraestructurasy ala proteccion de comunidades vulnerables.

b.Fomentarlatomadedecisionesinformadas: Este documentobuscaincentivarlatomade decisiones fundamentadas en datos cientificos
por parte de las instituciones y actores involucrados en la gestion de zonas costeras. Se pretende proveer la informacion necesaria
para desarrollar planes de accion que respondan adecuadamente a los desafios que plantea el cambio climatico y la erosion costera.
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Se promueve un desarrollo sostenible y resiliente en las comunidades costeras
mediante laaplicacion de practicas de gestion que consideren los escenarios futuros del aumento del nivel del mary la erosion costera.
Esto garantiza que el crecimiento urbano y el desarrollo de infraestructura sean compatibles con la conservacion del medio ambiente.

2.2 Aquién se dirige

La guia se dirige a usuarios no especializados que necesitan implementar estudios relacionados con el aumento del nivel del
mar vy la erosion costera, pero que no necesariamente poseen conocimientos técnicos en SIG. Entre los destinatarios principales
se encuentran autoridades locales, funcionarios municipales, gestores de proyectos v lideres comunitarios de zonas costeras,
quienes requieren contar con informacion técnica para la toma de decisiones en temas de desarrollo urbano, gestion de riesgos
y planificacion territorial.

Ademas, la guia resulta Gtil para empresas privadas y desarrolladores inmobiliarios interesados en asegurar que sus proyectos
en zonas costeras tengan en cuenta los riesgos asociados al cambio climatico vy la erosion costera. También, esta dirigida a
organizaciones no gubernamentales y organismos internacionales que trabajen en la conservacion del ambiente y la proteccion
de comunidades vulnerables, pues les proporciona un recurso accesible para solicitar y comprender estudios geoespaciales de
caracter técnico.

2.3 Ambito de aplicacion

La presente guia se enfoca en las costas del Pacifico (Caldera) y del Caribe (Manzanillo) de Costa Rica, regiones que
son especialmente susceptibles al aumento del nivel del mar y a la erosién costera, debido a su geografia, clima vy
dinamicas marino-costeras. No obstante, la metodologia aqui descrita puede ser adaptada para su uso en otras areas
costeras del pais (Figura 1), incluida la Isla del Coco con las playas Wafer y Chatham, que enfrentan desafios similares.

2.4 Equipo de trabajo

Por el alcance del tipo de estudio, el equipo de trabajo debe ser multidisciplinario o transdisciplinario, tal y como lo es en esta

oportunidad donde se contd con la participacion de diferentes
disciplinas condicionadas a conocer la dinamica oceanica-costera, y el
entorno socioeconémico en las areas de analisis, tanto para el Océano
Pacifico como en el Mar Caribe de Costa Rica. Por tanto, para llevar a
cabo este tipo de estudios se requiere como minimo un equipo que
contemple las funciones y capacidades descritas en la Tabla 1.
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Tabla 1 Equipo de trabajo multidisciplinario y transdisciplinario

Especialista

Especialista en SIG geografica
Especialista en oceanografia

Especialista en geomorfologia

Especialista en manejo integrado
de areas costeras tropicales

Geografia

Geografia

Opcionalmente, disefiador grafico

(deseable)

Opcionalmente, especialista en
gestion de riesgo

Especialista en planificacion
territorial, con experiencia en
planes reguladores costeros y
cantonales

Disciplina

Fuente: Datos propios, 2024.

Funcion requerida

Encargado del andlisis, integracion, representacion
y gestion de datos espaciales solicitados en el
estudio, asi como los resultados v visualizacion

Facilitalainterpretaciényanalisissobreoleaje, mareas,
corrientes, batimetria y otras dinamicas costeras

Profesional encargado de la  recoleccion,
analisis e interpretacion de datos geologicos
y geomorfolégicos que son criticos para la
creacion de escenarios de riesgo costero,
debido al aumento del nivel del mar vy la erosion.

Tiene como tareas fundamentales apoyar en
la planificacion, gestion y conservacion de las
zonas costeras, especialmente en entornos
tropicales que son altamente vulnerables
a factores, como el cambio climatico, el
aumento del nivel del mar vy la erosion costera.

Gestionar la recopilacion de datos geoespaciales
utilizando tecnologias como SIG v teledeteccion.
Apovar en la realizacion de analisis espaciales
para identificar patrones y tendencias que ayuden
a comprender los impactos del cambio climatico
y la erosion costera en las areas de estudio.

Responsable de la recoleccion de datos fisicos y
ambientalesquesonfundamentalesparalaevaluacion
de la erosion costera y el aumento del nivel del mar.

Apoyo para el desarrollo de materiales
visuales  que faciliten la  comprension
de los datos v resultados del proyecto.

Su funcion incluye disenar estrategias preventivas
y correctivas para minimizar los impactos
en las comunidades vy ecosistemas costeros.

Se encarga de integrar el analisis de los escenarios
de cambio en el nivel del mar con los planes de
ordenamiento territorial, al adaptar los usos de la
tierra y la planificacion urbana y rural para mitigar la
vulnerabilidad de las zonas afectadas por el aumento
del nivel del mar y |a erosion costera.
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Se recomienda que el trabajo sea realizado por un equipo transdisciplinario, con el fin de tener una vision integral mediante la cual
se pueda tomar en cuenta posibles impactos del ambito social (directos o indirectos, por ejemplo relacionados a la degradacion
del agua por salinizacion), econémico (desde lo local hasta nacional), ambiental (como manglares, humedales y otros ecosistemas
costeros) e infraestructural; cuyos analisis —mas alla de este estudio— se deben realizar para contar con decisiones informadas
e implementar medidas de ingenieria o soluciones basadas en la naturaleza.

2.5 Alcance

Elalcance de esta guia se enfoca en proporcionar un marco metodolégico claro y accesible para la realizacion de estudios sobre el
aumento del nivel del mary la erosion costera en las playas de Caldera y Manzanillo en Costa Rica. Mediante un enfoque integral,
la guia facilita la recopilacion y el analisis de datos geoespaciales, lo cual permite a autoridades locales, empresas y comunidades
evaluar las amenazas que enfrentan en sus entornos costeros. Se pretende crear directrices practicas que ayuden a los usuarios
asolicitar y comprender los estudios necesarios para tomar decisiones informadas sobre gestion territorial y planificacion urbana,
asegurando que dichas decisiones se alineen con los retos del cambio climatico y la sostenibilidad.

3. Seccion C: ;Como se hace?

3.1 Preparacion

L aLaguiavamas alla de la simple recopilacion de datos, dado que fomenta la colaboracion entre diversos actores involucrados
en la gestion territorial. Este enfoque colaborativo es esencial para garantizar que las estrategias desarrolladas sean efectivas y
respondan a las realidades locales. Se espera que la implementacion de la guia no solo contribuya a la proteccion de las comunidades
costerasy los ecosistemas vulnerables, sino que también promueva un desarrollo sostenible y resiliente en las regiones afectadas,
fortaleciendo asi la capacidad de respuesta ante los efectos adversos del aumento del nivel del mar v la erosion costera

3.1.1 Fases de aplicacion de la metodologia

La metodologia para la generacion de escenarios de inundacion debido al aumento del nivel del mar se organiza en cinco fases
claves (Figura 6).

EnlaFase 1, de manera general, se hace la recoleccion de insumos para el desarrollo del trabajo como datos espaciales, datos de
campos y revision bibliografica, como se muestra en la Figura 2. Se inicia con la recoleccion de datos en campo utilizando datos
LiDAR proporcionados por la CNE.
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Figura 2 Recoleccion de insumos fase 1

Datos de campo Revision bibliografica
actualizada

Fuente: Datos propios, 2024.

Estos datos permiten crear modelos de elevacion de alta resolucion, los cuales son validados y filtrados conforme a la clasificacion
internacional de la Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos (ARPRS, por sus siglas en inglés) para garantizar
su calidad. Esta clasificacion se basa en lo indicado en la Tabla 2. Ademas, se realizan mediciones del nivel del mar y batimetria en
las areas de Manzanillo y Caldera, asi como la obtencién de puntos de control terrestre (PCT) mediante receptores de sistemas
globales de navegacion satelital (GNSS, por sus siglas en inglés). Esta etapa se incluye el trabajo de campo para la evaluacion de la
erosion costera, donde se levantan perfiles de la playa, se capturan fotografias y se hace un analisis in situ de la situacion de la playa.
Ademas, se lleva a cabo un mapeo geomorfoldgico de las playas, en tres fases: premapeo, trabajo de campo y posmapeo, donde
se verifica la clasificacion morfogenética del relieve costero. Finalmente, se identifican las publicaciones cientificas relacionadas
con el temay el lugar, tanto a nivel nacional como internacional.

Tabla 2 Clasificacion de datos LiDAR segin ASPRS

cODIGO CLASE

Creado, no clasificado
Sin clasificar
Suelo
Vegetacion baja (< 0.4 m)
Vegetacion media (< 0.4 -2 m)
Vegetacion alta (>2 m)
Edificios
Puntos bajo (ruido)
Model Key-point
Agua
Reservado para definicion de la ASPRS
Reservado para definicion de la ASPRS
Puntos superpuestos
13-31 Reservado para definicion de la ASPRS

— o e
N 20 WO NOUPFWNS2 O

Fuente: Datos propios, 2024.
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La Fase 2 se centra en el procesamiento de los datos que fueron recolectados en campo, unificandolos con los niveles de referencia
topograficos y batimétricos para generar un modelo de elevacion que sirva como base para los escenarios futuros. Se incorporan
datos de mareas ajustados al nivel “0" para asegurar la precision del modelo. Se procede a la generacion de datos espaciales
faltantes a través de la digitalizacion de imagenes areas en color verdadero, con el fin de tener los insumos para la siguiente fase.
Lo anterior queda resumido en la Figura 3. Se estandarizan los datos para ser utilizados en la fase 4, que se detalla mas adelante.

Figura 3 Pasos esenciales de la fase 2

Unificacién niveles de referencia Se procede a la generacién de
batimétrico-topografico datos cartogrdficos faltantes

T 0
O 02. -

-Se procesa datos Generacién Modelo de Elevacién
obtenidos en campo ajustado al nivel 0

Fuente: Datos propios, 2024.

Enla Fase 3 se obtienen los resultados parciales como los escenarios de inundacion ante el aumento del nivel del mar, conforme
a las proyecciones de cambio climatico para los afnos 2030, 2050, 2070y 2100 utilizando programas de informacion geografica
como el Sistema de Informacion Geografica Quantum (QGIS), apoyadas en las proyecciones del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) y segln las variables como el oleaje y el fenémeno de ENOS. Se normalizan los
datos con miras a la Fase 4, de manera que se puedan realizar comparaciones y se generan las capas de informacion vectorial y
raster como se ilustra esquematicamente en la Figura 4.

Figura 4 Pasos esenciales de la fase 3

Se debe considerar variables como
ENOS, apilamiento de oleaje y
aumento del nivel del mar

Se tiene proyecciones Se normaliza la informacén para la fase
de acuerdo con los siguiente y la generacién de informacién
periodos indicados en formato vectorial y raster

Fuente: Datos propios, 2024.
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En la Fase 4 se debe implementar un analisis multicriterio (AMC) para evaluar las alternativas relacionadas con la amenaza
costera. Este enfoque permitira considerar criterios ambientales claves que influyen en la vulnerabilidad de la costa,
tales como batimetria, topografia, mareas, oleaje, nivel del mar, geomorfologia y erosion costera. Con la informacion ya
normalizada, se asigna las ponderaciones a cada uno de estos, segln la importancia relativa en la evaluacion de la amenaza
costera y el criterio experto emitido por el grupo de trabajo. Esta técnica no solo proporcionara un marco sistematico para
la toma de decisiones, sino que facilitara la visualizacion de las areas mas vulnerables, lo cual permite priorizar acciones
de mitigacion y adaptacion en funcion de los resultados obtenidos como lo muestra el flujograma mostrado en la Figura 5.

Debe incluir criterios como batimetria, topografia, mareas, olegje,
nivel del mar, geomorfologia y Erosién Costera

Permitird la visualizacién de dreas mas
vulnerables con el fin de la toma de decisiones
a nivel de mitigacién y adaptacién

Implementar un AMC
para amenazas costeras

Finalmente, en la Fase 5 se integrara los resultados
del AMC para llevar a cabo un analisis exhaustivo
de la exposicion a factores, relacionados con

las amenazas costeras siempre y cuando se
dispongan de datos para este fin. Este analisis
permitira identificar las areas mas vulnerables

desarrollo en areas criticas y la promocion de

Bu q da de infor
01 - * Recoleccion de datos en campo: Mediciones y registro
fotografico.
+ Datos espaciales existentes.
* Revision bibliografica

* Integracion de resultados del AMC con la exposicion de
factores existentes
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practicas sostenibles en el uso u ocupacion de la
tierra, garantizando asi una planificacion territorial
que aborde los desafios actuales vy futuros en la
gestion costera.

* Implicaciones de los resultados en los planes reguladores
costeros
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3.1.2 Descripcion y justificacion de la metodologia

En este apartado, se explica la relevancia de los pasos metodologicos, la razon de la eleccion, la justificacion de los criterios de
calidad, asi como una propuesta del plan de trabajo por desarrollar.

3.1.2.1 Revision bibliogrdfica y recopilacion de datos existentes

Para la elaboracion de estudios sobre el aumento del nivel del mar vy la erosion costera, es fundamental una revision exhaustiva
del material bibliografico existente y que contemple la informacion mas actualizada disponible, entre el que se destaca: literatura
cientifica, informes técnicos (contemplar los tramites burocraticos para la solicitud de informacion) y documentos relevantes que
abordan estos fendmenos en el ambito local, regional y global. Esta revision identificara vacios de conocimiento y areas que van a
requerir de una mayor atencion, asegurando asi que la investigacion se justifique basada en un marco teérico sélido y actualizado.

Con respecto a las fuentes de datos espaciales, estas deben incluir la obtencion datos o registros actuales e histéricos sobre las
mareas, oleajes, profundidades, apilamiento del oleaje, ENOS, erosion costera, geomorfologia, elevaciones (es requerido contar
con datos que permitan realizar modelos de elevacion digital de muy alta resolucion espacial del orden de los centimetros).

3.1.2.2 Establecimiento de horizontes temporales para la generacion de escenarios ante el aumento del nivel
del mar y erosion costera

La elaboracion de escenarios del nivel del mar para 2030, 2050, 2070 y 2100 es fundamental para comprender y anticipar los
impactos del cambio climatico en las areas costeras, especialmente en contextos vulnerables como Caldera y Manzanillo en Costa
Rica. Estos escenarios se basan en las proyecciones del IPCC, especificamente utilizando la ruta socioeconémica compartida (SSP,
por sus siglas en inglés) para el escenario SSP3-7.0. A continuacion, se detallan las razones que justifican la creacion de estos
escenarios a partir de los umbrales temporales propuestos:

Los escenarios estan fundamentados en investigaciones rigurosas y actualizadas, como
las proyecciones del IPCC del ano 2021. Esto garantiza que las estimaciones del nivel del mar sean representativas de las tendencias
globales, lo que es fundamental para temas de planificacion y toma de decisiones en la gestion de los espacios marino-costeros.

Conocer las proyecciones del nivel del mar para diferentes periodos o afios permite a las autoridades
y comunidades locales prepararse y adaptarse a los cambios proyectados. Las proyecciones a corto (2030) y mediano plazo (2050)
son especialmente importantes, pues permiten proponer e implementar medidas de mitigacion y adaptacion en un horizonte
temporal manejable.

Como se menciona en los estudios del IPCC, los escenarios indicados no son lineales (IPCC, 2021).
Esto significa que el aumento del nivel del mar puede acelerarse con el paso del tiempo. Esta variabilidad subraya la importancia
de contar con mdltiples puntos de referencia (de ahi la propuesta de utilizar los afios 2030, 2050, 2070y 2100) para evaluar como
las decisiones actuales pueden influir en los escenarios futuros.

Lainformacion generada por estos escenarios puede ser utilizada para desarrollar politicas efectivas
de ordenamiento territorial y gestion de riesgos, asi como para justificar lainclusion de estrategias de adaptacion y mitigacion en
los planes reguladores costeros, o al menos que las variables de aumento del nivel del mar y erosion costera sean tomadas en
cuenta. Lo anterior es vital para asegurar un desarrollo sostenible y sustentable en los espacios costeros.
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El presentar proyecciones a futuro permite crear conciencia sobre la urgencia de abordar el cambio
climatico y sus efectos en el aumento del nivel del mar. Ademas, lo anterior permite educar a la poblacion, desde ninos, jovenes,
adultos y a quienes deciden sobre la necesidad de implementar medidas que protejan a las comunidades costeras y sus recursos.

Se recomienda hacer uso de las proyecciones de aumento del nivel del mar para los anos indicados, de acuerdo con los escenarios
del IPCC (2021) seg(in las estimaciones de la SSP (https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool) (ver Figura 7, que
indica que para un SSP3-7.0, escenario con alta concentracion de CO2, considerado de medio a alto, pero no extremo como el
SSP5-8.5). Como loindican los estudios del IPCC, estos escenarios no son lineales en el tiempo y mas bien muestran un aumento
ligeramente exponencial, de manera que al 2050y 2100 es posible que los valores sean mayores (Tabla 3).
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El Nino 0,30m 0,30m
Apilamiento de oleaje 0,73 m 0,745 m
Nivel del mar 2030 0,11m 0,12m
Nivel del mar 2050 0,24 m 0,25m
Nivel del mar 2070 0,41m 0,42 m
Nivel del mar 2100 0,75m 0,76 m

3.1.2.3 Geomorfologia y erosion costera

Los mapas geomorfoldgicos indican cuales son las formas de relieve costero tanto erosionales (p. ej. acantilados y plataformas de
abrasion) como deposicionales (p. gj. estuarios y playas). Con el pasar del tiempo, estas formas van cambiando e indican tendencias
hacia costas mas erosivas o bien acumulativas. Para estos mapas se requiere de informacion topografica de alta resolucion
obtenida tanto de mapas topograficos, fotos aéreas, imagenes satelitales y ain mejor mediante VANTs inclusive con camara
y sensor LiDAR. La calidad v resolucion de esta informacion es clave para que los estudios geomorfoldgicos de zonas costeras
sean (tiles para la toma de decisiones en el ordenamiento territorial y la gestion de riesgo. Ademas, es clave que estos analisis
sean realizados por un experto en cartografia geomorfologica. Dicho especialista debe demostrar mediante trabajos previos o
investigaciones cientificas, su capacidad de generar estos mapas.

El estudio de la erosion costera permite identificar aquellas areas que presentan un desequilibrio en la cantidad de sedimentos en
la playa a faltade arena, lo que representa un potencial peligro en la zona costera afectando infraestructura, red vial y ecosistemas
cercanos. La forma de analizar la erosion es realizando medidas in situ en la playa. En este caso, se utilizd una metodologia que
es economica y replicable, por lo que facilitara el monitoreo. Ademas, dentro ese mismo trabajo de campo, se le da seguimiento
al indice de erosion y sedimentacion costera. Cabe mencionar que existen métodos con otras tecnologias, pero requieren mayor
inversion economica.

3.1.3 Plan de trabajo

Es un elemento esencial para la ejecucion de la consultoria sobre esta tematica, ya que proporciona una hoja de ruta claray
estructurada para abordar y desarrollar todas las actividades relacionadas con el estudio. Se sugiere que se pueda presentar en
un plazo de 10 dias habiles desde el inicio de la consultoria. Este documento no solo establece los objetivos v las actividades por
realizar, sino que también permite a todas las partes interesadas visualizar el progreso del proyecto y se garantiza asi el cumplimiento
de los plazos establecidos, incluido el lapso para recibir las correcciones y observaciones de los entregables. Adicionalmente, se
recomienda que contemplen la insercion de un cronograma de actividades detallado, lo que facilitara la coordinacion entre los
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diferentes entes involucrados, tratando de que se asegure y mantenga lo solicitado en el corto y mediano plazo.

El plan debe incluir las metodologias especificas y actuales para realizar las mediciones necesarias, lo que garantiza que las
técnicas y herramientas empleadas sean adecuadas y eficaces de acuerdo con las necesidades. Ademas, debe incluir una lista de
contactos y organizaciones que podrian intervenir en la colaboracion y el intercambio de informacion entre los diferentes actores
y entidades involucrados en el proyecto. Por lo tanto, el plan de trabajo no solo actia como un documento administrativo, sino
que es una herramienta estratégica que facilita laimplementacion efectiva de acciones o ajustes necesarios durante su ejecucion,
promoviendo una gestion transparente del proyecto y contribuyendo a la obtencion de los resultados esperados.

3.2 Ejecucion

En este bloque encontrara el paso a paso para realizar los estudios. La metodologia se estructura en cuatro etapas: |a primera
pararealizar el analisis del aumento del nivel de mar, la segunda sobre la geomorfologia costera, la tercera sobre la erosion costera
y la Gltima sobre las implicaciones de este tipo de estudios en los planes reguladores costeros. Estas etapas conforman las cinco
fases senaladas en el apartado 3.1.

3.2.1 Pasos para la generacion de escenarios de inundacion por aumento del nivel del mar

El desarrollo de los escenarios de inundacion por aumento del nivel del mar se estructura en tres etapas, con un enfoque secuencial
que va desde la preparacion hasta el analisis especifico de riesgos.

3.2.1.1 Etapa 1: Preparacion del estudio

Antes de generar los escenarios de inundacion, es fundamental seguir una serie de pasos que implica el uso de diversas herramientas
y técnicas para recolectar, actualizar y ajustar la informacion necesaria para la modelacion. Este proceso se divide en al menos
cuatro etapas claves para la obtencion de datos precisos. Es crucial senalar que toda la informacion sea adaptada especificamente
alaplayaen la que se va a realizar el trabajo. Esto se debe a que las caracteristicas geomorfologicas, asi como la variabilidad de
las mareas, el oleaje, la erosion costeray el apilamiento difieren significativamente una de otra. Por lo tanto, no se puede aplicar
un enfoque uniforme, ya que cada playa presenta caracteristicas oceanograficas y geograficas Unicas.

Las mareas, el oleaje, la erosion costera y el apilamiento varian segln las areas geograficas. Por ejemplo, los patrones de las
mareas son desiguales dependiendo de la region oceanografica, donde se realiza la medicion conforme a las diferencias entre
Pacifico Norte, Pacifico Central y Pacifico Sur, asi como en la Region Caribe. Asimismo, el oleaje puede intensificarse debido a los
vientos en ciertas épocas del afo, como ocurre con los vientos alisios o por tormentas que se desarrollan en mar abierto. En cuanto
a la erosion costera, suimpacto puede variar considerablemente segin la playa analizada y relacionado con la energia del oleaje.

Por estas razones, es recomendable contratar a especialistas que realicen las mediciones y los ajustes necesarios para asegurar
resultados precisos y relevantes en cada caso.

3.2.1.1.1 Levantamiento batimétrico

LLa batimetria consiste en medir la profundidad del mar. En este caso, se realiz6 utilizando un ecosonda monohaz portatil montado
en un bote que navegd por las areas de interés (Figura 8a). Cada punto de profundidad registrado fue posteriormente corregido con
los datos especificos de mareas del dia, lo que asegura que los valores obtenidos se alineen con los niveles estandar empleados
en cartas nauticas. Es crucial realizar estas mediciones durante la marea alta, ya que esto proporciona una referencia mas precisa
para estudios sobre inundaciones y escenarios de aumento del nivel del mar. La Figura 8b muestra la planificacion de transectos
en playa Caldera.
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Los transectos se definen con criterio de experto en Google Earth y el resto del procedimiento se realiza con base en la Figura 9.

Figura 8 Ejemplo de como se implementa el levantamiento batimétrico.
a) diagrama del equipo, b) planificacion de transectos en Playa Caldera

a) b)

Antena de GPS\

Fuente: Datos propios, 2024.

Figura 9 Esquema de como definir los transectos para el levantamiento batimétrico

dispositivo de GNSS (GPS) o
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Almacenar Transmitir

f
ol - 02. |-

!

Definir Convertir Ejecutar
Transectos en Se convierten los Se le dan las instrucciones al
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Fuente: Datos propios, 2024,
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3.2.1.1.2 Correccion de datos de profundidad

Las profundidades medidas se ajustan conforme a las predicciones de marea correspondientes al dia y lugar del estudio, lo que

garantiza que las mediciones reflejen con exactitud las condiciones del sitio. Para este ajuste, se utilizan valores promedio de mareas
de sicigia, que son registros estandarizados que promedian las mareas bajas durante al menos veinte anos (Lizano, 2006). Esta
correccion es esencial para que los datos sean comparables con otras mediciones y con estandares internacionales (Figura 10).

Figura 10 Procedimiento para la correccion de datos de profundidad

Se busca la estacién
marografica mas cercana

Amarrar

f

l
Medir

Se mide la
profundidad

Fuente: Datos propios, 2024.

3.2.1.1.3 Generacion del

Valor de profundidad -
valor de prediccién

Restar

Se obtienen las predicciones de
marea del mismo periodo

modelo

elevacion digital (MED)

Una vez obtenidas las coordenadas de cada punto medido, que incluyen “X" (longitud), “Y" (latitud) y “Z" (profundidad), se interpolan
estos valores utilizando software especializado como SURFER, ArcGIS, QGIS, entre otros. La Figura 11 muestra el proceso cémo
se pasa de datos muestreados a completar una superficie. Este proceso consiste en rellenar con valores el area de estudio, ya
sea por métodos matematicos o estadisticos (Olaya, 2020). Como resultado se obtiene un modelo de elevacion digital (MED)
submarino, que proporciona una representacion tridimensional de las profundidades. Este modelo es fundamental para el analisis
detallado de las caracteristicas del fondo marino vy para la proyeccion de escenarios relacionados con el aumento del nivel del mar.
La Figura 12 muestra el resultado del modelo digital en Caldera.

Figura 11 Esquema de interpolacion.
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Fuente: Datos propios, 2024.

Figura 12 Modelo batimétrico en Caldera
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Fuente: Datos propios, 2024.




‘ 3. Seccion C: ;Como se hace?
&

3.2.1.1.4 Integracion con datos topograficos Figura 13 Union del modelo topografico con el batimétrico

El modelo batimétrico se complementa con datos topograficos de la
zona costera para crear un modelo de elevacion mas integral (Figura
13). Esta integracion proporciona una vision completa tanto de las
areas submarinas como terrestres, lo cual es crucial para proyectar
escenarios de riesgo ante el aumento del nivel del mar, evaluar zonas
susceptibles a inundaciones y planificar medidas de mitigacion.

Figura 14 Superposicion de imagenes de batimetria
interpoladas con el motor de Google Earth

o Nt Fuente: OpenAl (2024)

T 6173 64728 84725 94724 4722 8472 84718 847
Longuitud (*

B.. 3.2.1.1.5 Previsualizacion y analisis en Google Earth

¥ Para facilitar la visualizacién y comprension de los resultados, las interpolaciones
: 7l batimétricas y los transectos (lineas de muestreo) pueden superponerse sobre
una imagen actualizada de Google Earth. Ademas, se pueden incluir elementos
claves como la linea de costa, lo que mejora la representacion visual y permite

B /_/ o un analisis mas claro del impacto del aumento del nivel del mar en cada area
v evaluada. La Figura 14 muestra el proceso de superposicion, los transectos

SR LT - realizados en cada sitio con el bote, asi como los respectivos transectos de

muestreo de profundidades.

Latitud
0

9636 o

a.Caldera, b. Manzanillo.
Fuente: Datos propios, 2024.

3.2.1.1.6 Analisis de las predicciones de mareas

Se debe utilizar predicciones diarias de mareas, que pueden ser obtenidas del programa WXTide32 (de acceso libre) a partir
de estaciones mareograficas de referencia (Lizano, 2006), tanto en el Caribe (Limén), como en el Pacifico (Puntarenas). Estas
predicciones permiten ajustar los valores batimétricos minuto a minuto a los promedios de mareas de sicigia, que representan
el nivel “0" (cero) de las cartas nauticas para la navegacion, calculado con mediciones de marea de al menos 20 afios para cada
sitio. Esta informacion también permite ajustar los valores topograficos a este mismo nivel y poder empatar la batimetria y
la topografia en un MED para los analisis posteriores. Los valores promedio, marea alta promedio y marea maxima (Figura
15) fueron obtenidos de Lizano (2006); aunque también pueden obtenerse del programa Tidal and Currents (Figura 16; http://
svhorizon.com/wxtide32/wxthistory.html) o WXTide32. La Tabla 3 muestra los valores de marea para ambos sitios de estudio.
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Figura 15 Identificacion de los tipos de mareas
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Figura 16 Vista del programa Tidal and Currents
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Fuente: NavSIM Technology, 2024.

El software Tidal and Currents desempena un papel crucial en la creacion de escenarios relacionados con el aumento del nivel
del mar, destacandose por su capacidad para simular condiciones oceanicas con gran precision. Este tipo de tecnologia permite
modelar el comportamiento de las mareas vy corrientes localmente, lo que es esencial dado que el aumento del nivel del mar no
se distribuye de manera uniforme en todas las regiones. Al incorporar datos especificos sobre mareas y corrientes, el software
facilita la generacion de escenarios realistas que reflejan las condiciones locales.

Ademas, el software permite evaluar el impacto dinamico del aumento del nivel del mar en combinacién con las mareas y corrientes.
Estainteraccion puede amplificar o mitigar los efectos en areas costeras, lo que afectaria aspectos como la erosion, la inundacion
de tierras bajas vy la alteracion de ecosistemas. Ignorar estos factores podria resultar en un analisis incompleto que no capture
adecuadamente la complejidad de los desafios que enfrentan las comunidades costeras.

Un aspecto fundamental del software es su capacidad para identificar zonas de riesgo. Al analizar eventos de marea alta junto con
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el aumento del nivel del mar y tormentas, Tidal and Currents ayuda a determinar cuales son las areas costeras mas vulnerables
a inundaciones. Esta informacion es vital para la planificacion de la gestion costera y para proteger infraestructura critica, pues
garantiza que se tomen decisiones informadas para mitigar riesgos.

Finalmente, el software permite personalizar los modelos segln las caracteristicas geograficas especificas de cada region (Tabla
4). Las variaciones en geomorfologia y oceanografia son significativas, y Tidal and Currents ofrece la flexibilidad necesaria para
ajustar los modelos a estas variables. Este enfoque da como resultado proyecciones mas precisas sobre el aumento del nivel del
mar y sus efectos potenciales, lo cual es esencial para la planificacién y toma de decisiones en comunidades costeras frente al
cambio climatico.

Marea promedio 1,40 m 0,15 m
Marea alta 2,80m 0,36 m
Marea maxima 3,29 m 0,49 m

3.2.1.1.7 Caracterizacion del oleaje

Se recomienda la descarga de las series de caracteristicas de oleaje dentro de las que destacan: la altura, periodo y direccion desde
los servidores de la NOAA (https://pae-paha.pacioos.hawaii.edu/erddap/griddap/ww3_global.html) (Lizano, 2007) para ambas
regiones: Caribe y Pacifico Central de Costa Rica. Se recomienda el uso de series desde el afio 2013 hasta junio del 2024, con
resolucion espacial de 0,25 grados vy temporal a cada hora. Estas especificaciones son fundamentales para capturar variaciones
espaciales y temporales que son criticas en el analisis de escenarios costeros. Una resolucion espacial de 0,25 grados es adecuada
para representar con precision los patrones regionales de cambios en el nivel del mar y fendmenos climaticos como marejadas,
tormentas y variaciones en las corrientes oceanicas. Ademas, contar con una resolucion temporal horaria es esencial para identificar
dinamicas costeras de corta duracion, como los cambios en las mareas y oleajes. Estos factores tienen un impacto directo en las
proyecciones de aumento del nivel del mary la erosion.

Las series de tiempo utilizadas abarcan mas de una década, lo que permite analizar tendencias a largo plazo, identificar patrones
estacionales y detectar anomalias climaticas. Esto mejora la fiabilidad de los escenarios desarrollados y asegura que las medidas
de mitigacion y adaptacion se fundamenten en datos robustos y actualizados.

En el caso de Caldera, las series se filtraron para marejadas de fondo, datos que también estan identificados en los servidores
de la NOAA como:

Representa el rumbo desde el cual llegan las olas,
medido en grados con relacion al norte. Ayuda a entender la dinamica del oleaje y su influencia en areas costeras.

Es el tiempo en segundos entre dos crestas consecutivas de una
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erosion y zonas de riesgo.

Para el Caribe se bajaron los valores de
altura significativa de olaje (Thgt, que
es el promedio de la tercera parte mas alta de un registro de alturas de ola), su periodo (Tper, que es el tiempo que hay entre el
paso de una cresta de ola y la sucesiva) y direccion (Tdir, la direccion con respecto al norte desde donde vienen las olas). A partir
de estas series se obtuvo estadisticas como valores promedio, maximos, etc., que luego se utilizarian para definir otras variables
oceanograficas utilizadas en los escenarios de nivel del mar, como el apilamiento del oleaje sobre la costa (Sw) descrito mas adelante.

Se realizd un muestreo de la evidencia de oleajes utilizando videos disponibles a través de fuentes varias, como el MIO-CIMAR
(https://miocimar.ucr.ac.cr/, ver Figura 17), otros medios digitales y redes sociales como Facebook, asi como medios de prensa entre
2002y 2024. En estos se pudo identificar un evento de oleaje que se saliera en la carretera, para asi identificar y correlacionar con
otros fendmenos superpuestos que expliquen este comportamiento, como mareas altas, fase del El Nino presente, aumento del
nivel del mar, entre otros. La Tabla 5 muestra los parametros del oleaje para Caldera y Manzanillo.

Hs (promedio) 2,2m 2,77m

Donde:
Hmax 2,5m 3,66 m Hs (promedio): altura de ola significativa promedio
Hmax: altura de la maxima
) Tp (promedio): periodo de ola promedio
Tp (promedio) 16,9 seg 10,57 seg Tp (maximo): periodo de ola maximo
Hb: altura de ola al romper en la playa
Tp (maximo) 20,0 seg 12,01 seg hb: profundidad a la cual rompe la ola
Sw: apilamiento de agua de la ola sobre la playa
Hb 2,93 m 2,98 m
hb 4,84m 510m
Sw 0,73m 0,745m
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3.2.1.1.8 Incorporacion del fenomeno ENOS

Para un estudio sobre el aumento del nivel del mar, es fundamental considerar los datos obtenidos durante la fase del fenémeno
de ENOS, con especial atencion durante la fase calida: El Nifio, como los registrados por Lizano (1997) en Quepos durante 1998
(Lizano y Salas, 2001). Este estudio document6 aumentos en el nivel del mar que variaron entre 0,30 my 0,60 m. La inclusién de
esta informacion es esencial, ya que El Nifio genera variaciones significativas en el nivel del mar debido al calentamiento de las
aguas oceanicasy a cambios en los patrones de precipitacion. Estos datos permiten comprender mejor como fenémenos climaticos
extremos pueden influir en el aumento del nivel del mary ayudar a modelar escenarios futuros. Ademas, el analisis de estos eventos
pasados ayuda a identificar tendencias y patrones cruciales para la planificacion y adaptacion ante los riesgos derivados delaVCy
CGA. La Figura 18 muestra la anomalia en la temperatura superficial del océano Pacifico durante la fase calida del ENOS en 1997.

Figura 18 Mapa de la anomalia en la temperatura superficial en el
Océano Pacifico durante El Nifio, 1997

December 1997

Difference from average temperature (°C)
[ E— |

-5 0 5

Fuente: NOAA Climate.gov

El valor de 0,30 m seleccionado es reforzado por los niveles del mar reportados en ecuador para El Nifio del 2023, donde se
midieron 0,40 m como aumento adicional del mar debido a este fenémeno (Belliard et al. 2013). Como Costa Rica esta mas al
norte del ecuador geografico y con anomalias de temperatura superficial del mar de alrededor de 1 °C menos que las registradas
en ecuador (alrededor de 4 °C), es razonable el valor que se ha seleccionado para nuestra region sea de 0,30 m para una fase del
fenomeno de El Nifo fuerte.

Para clasificar un evento del fendmeno de El Nino como moderado o fuerte, se utilizan diversas métricas clave; la mas importante
es el indice de temperatura superficial del mar (SST) en la regién central y oriental del Pacifico ecuatorial. Un evento se considera
que esta ocurriendo cuando las anomalias de SST superan los 0,5 °C durante un periodo sostenido de al menos cinco meses
consecutivos. Si estas anomalias oscilan entre 1,0 °Cy 1,5 °C, el evento se clasifica como moderado. Un ejemplo de estas
anomalias se puede apreciar en la Figura 19. En cambio, si las anomalias superan los 1,5 °C, se califica como fuerte. Ademas de
la temperatura del océano, otros factores como el comportamiento de los vientos alisios v los patrones de precipitacion también
son relevantes para esta categorizacion.
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Figura 19 Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar
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Fuente: NOAA Coral Reef Watch Daily

En cuanto a sus impactos, un fenémeno de El Nifio moderado puede provocar alteraciones climaticas significativas, incluyendo
sequias o lluvias intensas en diversas regiones del mundo. Sin embargo, estos efectos suelen ser menos severos en comparacion
con un fendmeno de El Nifio fuerte, que tiene el potencial de desencadenar eventos climaticos extremos a gran escala. Los eventos
fuertes estan asociados con consecuencias mas prolongadas y devastadoras, como sequias severas, inundaciones generalizadas
y un impacto considerable en la agricultura, los recursos hidricos y los ecosistemas.

Esta clasificacion es fundamental para que gobiernos y comunidades puedan prepararse adecuadamente v planificar medidas
de adaptacion, segln la magnitud del evento. Al comprender la intensidad del fendmeno, se puede implementar estrategias mas
efectivas para mitigar sus efectos adversos y proteger a las poblaciones vulnerables.

3.2.1.1.9 Revision del apilamiento del oleaje.

Laimportancia del apilamiento del oleaje en estudios sobre el aumento del nivel del mar radica en su capacidad para proporcionar
una comprension mas precisa sobre como las condiciones climaticas y oceanograficas afectan las costas. El apilamiento de oleaje
es un incremento temporal del nivel del mar provocado por el rompimiento de las olas, un fenémeno que puede intensificarse
durante eventos climaticos extremos, como el fenémeno de El Nifo (ver Figura 20). Este efecto puede resultar en aumentos
significativos del nivel del mar, que oscilan entre 0,30 my 0,60 m, como se documentd en estudios previos.

Incorporar el apilamiento del oleaje en los modelos de proyeccion permite simular escenarios mas realistas de inundaciones costeras
y evaluar los riesgos asociados. Dado que el apilamiento puede contribuir a la elevacién del nivel del mar durante tormentas y
marejadas, su consideracion es esencial para la planificacion costera y la gestion de riesgos. Ademas, al analizar como el oleaje
interactda con otros factores, como las mareas vy el cambio climatico, se pueden identificar areas vulnerables y desarrollar
estrategias efectivas de mitigacion y adaptacion ante los impactos del aumento del nivel del mar.

32




‘ 3. Seccion C: ;Como se hace?
&

Figura 20 Diagrama de apilamiento del oleaje

Ola

Apilamiento

Nivel del mar

Datos propios

Para el apilamiento (aumento de nivel del mar) de oleaje al romper sobre la costa se utilizo la siguiente ecuacion:
5
Sw = Ig)deSm/

Donde esun parametro estimado de larazén entre la altura de laolay la profundidad al romper (Hedges y Mase, 2004), que varia
de entre 0,7 y 1,3; para el ejercicio de aplicacion se utilizo 0,8 a partir del criterio de experto. Hb es la altura de la ola al romper en
la costa, que es calculada con el programa en linea swellbeat.com (https://swellbeat.com/wave-calculator/). La Figura 21 muestra
un ejemplo de la visualizacion de la pagina web utilizada y para calcular Hb se hace uso de las caracteristicas estadisticas del
oleaje para cada sitio.

Figura 21 Datos de entrada y salida del programa swellbeat.com para el caso de Caldera.

INPUTS OUTPUTS

Significant Wave Height (m): Calculatel Breaking Wave Height =2.94 m

3D Breaking Wave Angle of Incidence =
Peak Wave Period (s): -0.00 degrees

Breaking Water Depth =4.84 m
Iribarren Number = 0.11

Water Depth (m). Breaking Type = Spilling

50

Angle of Incidence (degrees):

0

Sediment type:

[ Fine Sand v]

16.9
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3.2.1.1.10 Consideraciones previas para el levantamiento de campo

Antes de comenzar el proceso de modelacion, fue necesario realizar una bisqueda exhaustiva de informacion especial disponible
en el area de estudio. Un valioso insumo es el levantamiento de datos LiDAR realizado por la CNE en 2012 y 2016, que abarca las
zonas del Pacifico y el Caribe de Costa Rica.

Sin embargo, es recomendable revisar cuidadosamente la nube de puntos, ya que en algunas areas hasta el 90 % de los datos pueden
no estar clasificados. Por lo tanto, se debe ajustar la clasificacion para obtener datos precisos del terreno, que son fundamentales
para las etapas posteriores del proceso. Si no se dispone de estos datos, se sugiere considerar la contratacion de un vuelo LiDAR
que garantice una clasificacion de datos superior o igual al 90 % de la nube de puntos. Esto facilitara la segregacion efectiva de los
puntos correspondientes al terreno, lo cual aseguraria la precision requerida para el analisis a realizar posteriormente.

En cuanto a los entregables de esa contratacion de captura de imagenes LiDAR, se sugiere lo siguiente:

1. Solicitar una densidad de puntos LiDAR de entre 5a 15 m2.

2. Solicitar la nube de puntos clasificada para conocer cuantos puntos corresponden al terreno (se recomienda que la
clasificacion se realice de acuerdo con los valores indicados por la ASPRS).

3. Solicitar fotografias aéreas tomadas para el area de trabajo con una precisién de 50 cm o inferior.

Es importante indicar que la categoria de no clasificados y creados nunca debe superar el 10 %, un ejemplo de lo anterior se
muestra en la Tabla 6.

Visualmente, la nube de terreno debe contener valores para todos los sitios del area de interés de forma consistente, un ejemplo
de lo anterior se muestra en la Figura 22.

Figura 22 Densidad de la nube de puntos

Tabla 6 Clasificacion datos LiDAR para la zona de Caldera -
clasificados a terreno en la zona de Caldera

Valor Clasificacion Conteo de Puntos %

1 No clasificado 90179 0.31

2 Suelo 3050496 10.42
4 Vegetacion media 25055053 85.57
6 Edificios 339022 1.16
7 Puntos bajos (ruido) 321 0

8 Puntos de masa 4032 0.01

Fuente: Datos propios, 2024,

Fuente: Datos propios, 2024,
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Otra alternativa es utilizar equipos VANTs equipados con sensores LiDAR de 3 o 5 pulsos, como los modelos DJI L1 o L2 (ver
caracteristicas técnicas en la Tabla 7). Estos equipos permiten la recoleccion, ajuste y correccion de datos a nivel del terreno, y
utiliza alturas ortométricas o ajustadas a la altura elipsoidal CRO5-WGS84, o el modelo geoidal EGM2008.

Precision

Eficiencia

Retornos

IMU

Visualizacion en
tiempo real

Precision vertical 5 cm

Precision horizontal 10 cm (La altitud
relativa de la mision es de 50 metros y la
velocidad de vuelo es de 10 metros. m/s)

El area operativa de una sola mision
puede ser de hasta 2 km2

Admite 3 retornos

Calentar durante 5-10 minutos antes del
despegue

Visualiza y mide nubes de puntos en
tiempo real

Precision vertical 4 cm

Precision horizontal 5 cm (La altitud
relativa de la mision es de 150 my la
velocidad de vuelo es de 15 m/s)

El area operativa de una sola misién
puede alcanzar los 2,5 km2

Admite 5 retornos

No es necesario calentar antes del
despegue

Ofrece tres modos de visualizacion
(RGB, nube de puntos y nube de puntos
paralela/RGB) en tiempo real.

Adicionalmente, para realizar las correcciones de los datos y referirlos al O de la tabla de mareas, se necesita un equipo que permita
la correccion diferencial de datos con una precision milimétrica o menor a 25 cm (en X, Y y Z). Se recomienda que la empresa a
cargo genere las correcciones GNSS a través del portal del Registro Nacional (https://gnss.rnp.go.cr/SBC/spider-business-center,

ver Figura 23).

Red de Estaciones GNSS del Registro Nacional, Instituto Geografico
Nacional - Site Overview

+ é °
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Otro sistema que se puede utilizar en el pais
seria las estaciones de referencia virtual (VRS)
del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).
Sin embargo, se aclara que es un servicio de
pago, donde deben contactar con el area de
Estudios Basicos de Ingenieria y el area de
Topografia de dicha institucion.

En el ambito mundial o de la region,
existen otras alternativas como el servicio
de correccion mundial de la compania
Hexagon - TerraStar con opcion de puntos
de procesamiento preciso PPP o en tiempo
real (Real Time Kinetic) (ver Figura 24).

Adicionalmente, se sugiere trabajar con
formato Rinex 3.0 y realizar observaciones
cada 50 10 segundos, para asegurar la calidad
de los datos obtenidos. A continuacion, la Tabla

Pruebe las correcciones TerraStar gratis
durante cinco dias

Disfrute

Informacién general

8 detalla las caracteristicas generales necesarias para realizar la medicion, al proporcionar una referencia de especificaciones

para lograr la precision requerida.

RTKHz 8 mm = 1 ppm

V15 mm = 1 ppm

Red RTK Hz 8 mm £ 0,5 ppm
V 15 mm = 0,5 ppm

Estatico Hz 3 mm = 0,5 ppm
V5 mm £ 0,5 ppm

Estatico - largo Hz 3 mm + 0,1 ppm

V3,5 mm = 0,4 ppm
TerraStar C Pro

PPP

Hz<2,5cm
V<5cm

Funcién Q-Lock ProTM Baja emision de ruidos y mitigacion
Multicanal avanzada para una mayor fiabilidad
Fiabilidad 99,99 %

Motor de medicion NovAtel OEM7, 555 canales,
multifrecuencia / -constelacion

Seguimiento GPS L1, L2, L2C, L5

Seguimiento

GLONASS

L1,L2, L2C, L3*

Seguimiento BeiDou B1, B2, B3* (opcional)
Seguimiento Galileo E1, E5a, E5b, AltBOC, E6* (opcional)
Seguimiento 0ZSS L1, L2C, L5, L6* (opcional)
NavIC L5*

Tasa de posicionamiento

5 Hz, 20 Hz (opcional)

SBAS EGNOS, WAAS, MSAS, GAGAN
Posicionamiento

Preciso de Puntos

(PPP)

TerraStar C Pro; GPS/ GLONASS/

BeiDou/ Galileo/ QZSS
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3.2.1.1.11 Mediciones de campo

Costa Rica carece de un modelo geoidal actualizado, lo que implica que las mediciones sobre el nivel medio del mar generalmente
se basan en datos de la década de 1960 y no se ajustan a la necesidad actual (referidas al maredgrafo de Puntarenas en la época
mencionada). Para esta razon, se recomienda llevar los puntos de elevacion a un nivel O basado en la tabla de mareas.

Para obtener las mareas por minuto y conocer el valor O de marea, un especialista en oceanografia proporciona la informacion
respectiva sobre el dia, horay minutos en que ocurre este evento. Posteriormente, se debe contar con equipo receptor GNSS doble
frecuencia, con al menos 555 canales o mas (de acuerdo con las caracteristicas indicadas anteriormente) que permita realizar la
medicion de las elevaciones sobre el elipsoide CRO5-WGS84, el Geoide EGM2008, o ya sea que permita obtener la altura ortométrica
(segln el procesamiento de los datos) y de acuerdo con la marea O definida para cada playa.

La medicion debe realizarse sobre un espejo de agua calmo, donde no haya oscilaciones causadas por el oleaje. En el caso de
Caldera, se recomienda realizar la medicion hacia el sector de Punta Carballo, como se muestra en la Figura 25; mientras que, para
Manzanillo, en la zona de la entrada al refugio. Sin embargo, esto podria variar si se realiza sobre otras areas costeras, donde el
profesional encargado debe conocer el sitio adecuado para realizar la medicion.

Se debe contar con la informacion de un hito conocido (red CRTMO5), que cuente con la informacion X, Y y Z, para realizar una
medicion con la estacion GNSS que permita amarrar y actualizar las elevaciones en funcion del modelo definido. La toma tarda entre
10y 15 minutos, aunque el tiempo depende del equipo utilizado para la obtencion de las alturas (elipsoidal, geoidal u ortométrica).
El valor generado permite calcular la diferencia que se debe aplicar sobre el resto de las elevaciones para referirlas al nivel 0 de la
tabla de mareas. Para comprender mejor este proceso, se agrega la explicacion de tres conceptos claves en la Tabla .

Figura 25 Sitio propuesto para realizar la medicion marea 0 en Caldera

Fuente: Datos propios, 2024,
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Geoide

Elipsoide

Altura
ortometrica

3.2.1.2 Procesamiento de datos

El geoide es una superficie equipotencial del campo gravitatorio terrestre que, en promedio,
coincide con el nivel medio del mar y se extiende bajo los continentes. Representa una referencia
tedrica que sigue las irregularidades del campo gravitacional de la Tierra, lo que lo hace mas preciso
que una esfera perfecta o un elipsoide. Su importancia radica en la geodesia, donde se utiliza
para medir altitudes de manera precisa en relacion con el nivel del mar, facilitando asi estudios y
aplicaciones en diversas disciplinas.

Por otro lado, el elipsoide es una figura geométrica que aproxima la forma de la Tierra y se emplea
como modelo matematico en geodesia. Se obtiene al rotar una elipse alrededor de su eje menor,
creando unasuperficie lisay regular. A diferencia del geoide, el elipsoide no considera las variaciones
del campo gravitacional terrestre. Su utilidad se manifiesta en la cartografia y en sistemas de
coordenadas globales, como el WGS84, que es ampliamente utilizado en tecnologia GPS.

La altura ortométrica se define como la distancia vertical entre un punto en la superficie terrestre
y el geoide. Esta medida representa la altura “real” sobre el nivel medio del mar y es esencial en
aplicaciones geodésicas para determinar altitudes precisas. Se utiliza especialmente en estudios
de ingenieria, topografia y planificacion urbana. A diferencia de la altura elipsoidal, que se mide
desde un elipsoide de referencia, la altura ortométrica tiene en cuenta las influencias del campo
gravitacional y las variaciones del terreno.

3.2.1.2.1 Unificacion de niveles de referencia

Los datos LiDAR entregados deben estar en el sistema de proyeccion adecuado. Esto implica transformar los datos al sistema de
proyeccion CRTMO5 con el datum CRO5-WGS84 o el modelo geoidal EGM2008. Es relevante verificar que los datos sean entregados

en unidades métricas, ya que esto es esencial para generar analisis y modelos precisos del terreno.

3.2.1.2.2 Generacion del modelo de elevacion digital (MED)

Los modelos de elevacion deben generarse utilizando técnicas avanzadas, como interpoladores de Vecino Natural o Kriging

Universal, que permiten mostrar detalles precisos del terreno, especialmente en zonas costeras.

EI MED debe tener una resolucion minima de al menos 50 cm, lo cual es adecuado para generar escenarios precisos de aumento del
nivel del mar, a escalas de 1:500 o 1:1000. Estas escalas permiten capturar con gran precision las caracteristicas geomorfologicas
y topograficas del terreno, lo cual es fundamental en las areas costeras. Un nivel de resolucion tan detallado es esencial para
modelar de forma efectiva los impactos del aumento del nivel del mar, la erosion costera y otros fenémenos relacionados. Esto

proporciona informacion clave para la planificacion y gestion del territorio en estos espacios.
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Adicionalmente, la alta exactitud de un MED a estas escalas facilita la identificacion de vulnerabilidades especificas, como las
zonas propensas a inundaciones. Esto es crucial para la toma de decisiones informadas en el desarrollo de politicas de adaptacion
y mitigacion frente al cambio climatico. El resultado esperado se puede comprobar mediante el MED generado y el modelo de
sombras, como se aprecia en la Figura 26.

Figura 26 Modelo de Sombras generado para Caldera

Fuente: Datos propios, 2024.

La creacion de un modelo de sombras es una herramienta fundamental para evaluar la precision de un MED al desarrollar escenarios
relacionados con el aumento del nivel del mar. Este modelo simula la proyeccion de las sombras sobre el terreno, teniendo en cuenta
la elevacion y la posicion del sol, lo que permite detectar posibles inconsistencias o errores en la representacion topografica, como
irregularidades en la representacion de datos que no corresponden a las verdaderas caracteristicas del terreno o deformaciones
en el relieve.

Dado que los escenarios de aumento del nivel del mar requieren una precision centimétrica o milimétrica en la representacion del
terreno costero, el modelo de sombras contribuye a garantizar que el MED refleje con exactitud la geomorfologia. Esto es crucial
para delimitar correctamente las areas vulnerables a inundaciones o erosion.

Esta validacion es esencial para generar escenarios confiables que respalden decisiones criticas en la planificacion costera y la
gestion de riesgos. Al asegurar la precision del MED, se promueve una mejor preparacion ante los desafios que presenta el cambio
climatico.

Se debe confirmar que se utilizaran herramientas reconocidas de SIG como ArcGIS o QGIS para llevar a cabo las transformaciones
de sistemas de coordenadas y la generacion del MED, garantizando la calidad y precision del trabajo. Lo anterior se resume en la
Figura 27.

39




‘ 3. Seccion C: ;Como se hace?
&

Figura 27 Pasos de la etapa 2 para la generacion del MED

Si tiene medidas angulares debe Se genera el MED
realizar una transformacién de .Los datos se encuentran corregido con respecto
Coordenadas y Datum listos para generar el MED al 0 de marea

Verificar el sistema Guardar el archivo Se procede a utilizar el interpolador
de coordeandas, reproyectado con un Vecino Natural o Kriging Universal
proyeccién o datum nuevo nombre para generar al MED

Fuente: Datos propios, 2024.

3.2.1.3 Generacion de productos

3.2.1.3.1 Proyecciones del nivel del mar:

Solicitar que el contratista utilice los valores generados por el IPCC a partir del escenario moderado SSP3-7.0 del sexto informe,
que proyecta el aumento del nivel del mar para los anos 2030, 2050, 2070y 2100. Asegurarse de que se integren otras variables
importantes como las mareas maximas y extraordinarias, el apilamiento del oleaje (incremento promedio de 30 cm) y el fenémeno
de ENOS (incremento promedio de 30 cm en el nivel del mar).

Solicitar una tabla resumen que presente estos datos para facilitar la visualizacion y analisis de las proyecciones a futuro. Un
ejemplo de esto es lo mostrado en la Tabla 10 cuyos valores son los generados para crear los escenarios en Manzanillo y Caldera.

Tabla 10 Combinaciones seleccionadas para generar los escenarios de inundacion.

Valor Marea (m) Apilamiento (m) Aumento del nivel del mar Marea + Nifo + Apilamiento +
por Cambio Climatico (m) Aumento (m)
2030 1,4 0,73 0,11 2,54
2030 2,8 0,73 0,11 3,94
2030 3,29 0,73 0,11 4,43
2050 1,4 0,73 0,24 2,67
2050 2,8 0,73 0,24 4,07
2050 3,29 0,73 0,24 4,56
2070 1,4 0,73 0,41 2,84
2070 2,8 0,73 0,41 4,24
2070 3,29 0,73 0,41 4,73
2100 1,4 0,73 0,75 3,18
2100 2,8 0,73 0,75 4,58
2100 3,29 0,73 0,75 5,07

Fuente: Estos escenarios incluyen un aumento del nivel del mar por ENOS de 0,30 cm en una fase moderada, asi como otros 0,73
m por apilamiento del oleaje. Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Estos valores cambian en funcion de las areas geograficas, por lo que se requiere contar con un experto para definir adecuadamente
las combinaciones y niveles de marea.

3.2.1.3.2 Generacion de superficies

Verificar que se utilicen modelos reconocidos como los propuestos por Lizano (2010, 2020, 2023) y Balstrgm (2024) u otros que
permitan representar el comportamiento del oleaje y generar escenarios de aumento del nivel del mar.

Se debe incluir un archivo raster constante que represente las mareas maximas y extraordinarias para cada playa de la zona
de estudio, por lo que es necesario contar con un profesional en oceanografia que determine estos valores especificos por area
geografica. Se debe sumar otras variables como el apilamiento del oleaje y el fendmeno de ENOS para obtener una representacion
completa de los cambios en el nivel del mar.

3.2.1.3.3 Medicion del oleaje

Solicitar la creacion de una capa de oleaje que represente hasta donde se propaga una ola con altura de tres metros y un periodo
de 7 a 10 segundos. Esta medicion puede realizarse en campo o a partir de fotografias aéreas de eventos reales, y se debe generar
un poligono que cubra la extension maxima de la propagacion de la ola en las zonas costeras. Si no existiese la informacion, se
puede generar a partir del criterio del especialista en la materia; en este caso, el profesional en el campo de la oceanografia. Un
ejemplo de lo anterior se muestra en la Figura 28.

Figura 28 Extension oleaje Caldera

Extension Oleaje en Caldera
.

SN

Fuente: Datos propios, 2024.
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3.2.1.3.4 Generacion de escenarios

Solicitar que se utilice un MED corregido,
referenciado al nivel O (cero) de marea.
Esta correccion es crucial para que los
escenarios de inundacion sean precisos.

Verificar que las proyecciones utilizadas
para la superficie constante provengan
de la tabla resumen generada para tal
finy que esté basado en las proyecciones
del nivel del mar (como las generadas
con el IPCC, el apilamiento del oleaje y
el fenomeno de ENOS). Esto permitira
obtener como productos los escenarios
ante el aumento del nivel del mar vy
conocer como se comportala mareaen su
estado normal, extraordinario y comenzar
a trabajar los niveles anteriores.

3.2.1.3.5 Generacion de superficies

Figura 29 Escenario ante el aumento del nivel
del mar, ENOS, apilamiento con marea de 3,94 m
proyectado al 2030 en Caldera

Datos propios

Tabla 11 Valores de la reclasificacion a realizar de la resta de superficies para las

Muy alta
Alta
Moderada

Baja

areas del Pacifico y Caribe Costarricense

Zonificacion ante el aumento del Valor Valores de inundacion (m)
nivel del mar y otras variables Pacifico Caribe
5 -5a-4 -3a-1
4 -4a-2 -1a1,5
3 -1a0 1,5a3
2 O0a5 3a5
1 5amas 5amas

Muy baja

Fuente: Datos propios, 2024.

de inundacion

El contratista debe utilizar software de informacion geografica (como ArcGIS
0 QGIS) pararestar la superficie constante de las proyecciones del nivel del
mar al MED corregido. Esta operacion genera una superficie que muestralas
areas afectadas por el aumento del nivel del mar; se recomienda para ello
loindicado en la Tabla 11, pues puede variar por nueva evidencia cientifica.

Es fundamental que la superficie resultante se reclasifique correctamente
utilizando las tablas de referencia, ajustandolas segiin las caracteristicas
especificas de las playas vy su geomorfologia, para validar que las zonas
de inundacion proyectadas sean realistas y acordes con la topografia
local. La Figura 29 muestra un ejemplo del impacto de una marea de 3,94
m para el ano 2030 en toda su extension e impacto de inundacion. Esta
representacion facilita la sobreposicion de otras capas para valorar el
impacto y adoptar medidas, conforme a la legislacion nacional vigente y
aquella por su respectivo canton.

Solicitar que los resultados se entreguen en formatos compatibles con
SIG, como archivos raster en formato *.tiff o dentro de un geopackage, que
permite almacenar datos raster junto con otra informacion geografica en
un Gnico archivo. Esto asegura la interoperabilidad de los datos y facilita
su uso en analisis posteriores. El esquema resumen de esta parte es
presentado en la Figura 30.
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Generacion de un cuadro
resumen que contemple la
sumatoria de la marea mas

el aumento del nivel del mar,
mas apilamiento mas ENOS

El resultado obtenido es una
superficie que contiene los
valores reales de las zonas por
inundar. Los pueden categorizar
en funcion de 8 clases del valor
menor hasta el mayor

Se guarda el resultado obtenido en
formato .tiff o en un geopackage
con el nombre asociado a la marea.
Sugerencia Marea394 que equivale a
una marea de 3,94 m

Una vez con los datos
sistematizados del apartado anterior
se procede a generar la superficie de
referencia (con valor constante) que
contemple las variables por modelar

Luego se procede a realizar la
reclasificacion en funcion de los
valores dados en la tabla 1 u 2 segiin
area geografica para generar la
zonificacion por inundacion

3.2.1.4 Generacion de productos finales

3.2.1.4.1 Generacion de mapas de inundacion

Solicitar la elaboracién de mapas que muestren las
zonas de inundacion por mareas representativas para
cada playa, al usar las herramientas de diseno de
mapas en ArcGlIS (layout) o en la nueva composicion
de impresion en QGIS. Estos mapas son esenciales
para la toma de decisiones en planificacion urbana y
ordenamiento territorial costero. Un ejemplo de como

deberia verse la composicion en QGIS para su uso se

ilustra en la Figura 31.

Se procede a generar la diferencia
entre los raster del MED referido
al 0 de marea con el raster de
valor constante

Se procede a simbolizar y asignar los
colores adecuados al resultado de la
reclasificacion




‘ 3. Seccion C: ;Como se hace?
r 4

Asegurarse de que las zonas de inundacion se generen a partir de una reclasificacion de los datos, utilizando como referencia las
tablas indicadas (Tabla 10), pero ajustadas segln las caracteristicas especificas de la playa donde se aplique la metodologia. Se
recomienda contar con un experto en el tema para realizar el ajuste requerido.

Como resultado, se deberia obtener la zonificacion por inundacion para el area de interés. En esta guia, como ejemplo la generada
para lazona de Caldera, que en funcion a lo indicado en la Tabla 8 se procede a una reclasificacion de datos para obtener aquellas
areas a inundacion de forma moderada, alta y muy alta, como se aprecia en la Figura 32.

Con respecto a la coloracion del mapa, se propone el uso de los colores del semaforo, acorde a lo indicado en la Tabla 12 con una
transparencia de entre 40y 60 %.

Tabla 12 Colores propuestos para los mapas de inundacion

Valor Categoria Color propuesto Hex
3 Moderada #fcf600
Fuente: Datos propios, 2024.
Figura 32 Ejemplo del mapa de Zonificacion
por inundacion ante el aumento del nivel 3.2.1.4.2 Obtencion de curvas de Inundacién - opcional
del mar, ENOS, apilamiento con una marea
de 4,43 m proyectada a 2030 Pueden solicitar la extraccion de curvas de nivel que representen areas afectadas por

lainundacién en cada playa. Para ello, se deben usar herramientas especializadas como
Curvas de Nivel en QGIS o Contornos (Contour) en ArcGIS.

Las curvas de nivel deben estar definidas en intervalos de 5, 10, 20 0 25 cm de altura,
lo que permitira visualizar con precision los distintos niveles de inundacién proyectados.
Esta informacion es Gtil para evaluar de forma detallada cémo impactaran las mareas
y el aumento del nivel del mar en areas especificas.

3.2.1.4.3 Formato de entrega

Los productos generados, como los mapas y las curvas de inundacion,
deben presentarse en formatos visuales que faciliten su interpretacion,
especialmente para los tomadores de decisiones. Estos pueden ser entregados
en formatos de archivo compatibles con SIG, como geopackage o shapefiles,
acompanados de imagenes en alta resolucién para presentaciones y reportes.

Datos propios. CC-BY-NC
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La Figura 33 muestra el proceso secuencial para obtener lo solicitado. Esto es una referencia.
Lo que se desea es que puedan contar con los datos de forma estructurada para cada playa, en el formato SIG que permita la
interoperabilidad de la informacion y su uso para la toma de decisiones a nivel institucional. Un ejemplo de cdémo se veria estructurada
lainformacion en un formato Geopackage en QGIS se aprecia en la Figura 34.

Iniciar el proceso para la generacion
del producto cartografico.
Proceso layout en ArcGIS o Nueva
composicion de impresion en QGIS.

Se procede a la exportacion
del producto cartografico.
Recomendacion a 300 dpi

El archivo generado es en shapefile o
geopackage y pueden incorporarlas
a su respectivo mapa activando el
etiquetado para conocer cuanto se
estarian inundando las areas en
mencion.

El mapa debe contener los
principales elementos cartograficos:
Leyenda, Titulo, Afo, Proyeccion o
Sistema de Coordenadas, Datum,
Fuente, Escala grafica, Coordenadas,
Norte

Guardar el producto a exportar con
un nombre adecuado

Una vez finalizada la edicion,
se debe proceder a guardar el
proyecto ya sea en QGIS o ArcGIS
u otro software de preferencia

Adiciponalmente pueden generar
las curvas de inundacion. Para ello
ello utilizar las herramientas de
curvas de nivel en QGIS y Contorno
en ArcGIS.
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3.2.2 Pasos para la generacion de la
cartografia geomorfologica costera

La cartografia geomorfoldgica es una herramienta crucial
dentro de las ciencias de la tierra. Suimportancia ha crecido
notablemente en anos recientes, debido a su capacidad
para ofrecer una comprension profunda de la superficie
terrestre y de los procesos naturales que la configuran
(Quesada-Roman & Peralta-Reyes, 2023). La creacion
de mapas geomorfologicos sigue un proceso sistematico
dividido en tres fases principales: premapeo, trabajo de
campo y posmapeo (Figura 35), lo que asegura la precision
y utilidad de los mapas producidos (Smith et al., 2011).
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Figura 36 Modelo de elevacion digital (DEM), mapas de pendientes, y Geomorphons como insumos
para realizar mapas geomorfologicos.

Fuente: Datos propios, 2024.

3.2.2.1 Fase de premapeo

La etapainicial de pre-mapeo implica la recopilacion de datos topograficos detallados y la creacion de un MED utilizando tecnologias
como fotografias aéreas, imagenes satelitales, LIDAR y VANTSs (Figura 36). Estos datos permiten categorizar y mapear las formas
del relieve, incluida una leyenda preliminar que distingue entre formaciones fluviales, costeras y procesos erosivos y deposicionales.

En la etapainicial de premapeo, se utiliza tecnologia avanzada como LiDAR (Light Detection and Ranging) y VANTs para obtener un
MED detallado del area de estudio. Esto permite capturar con precision las caracteristicas topograficas del terreno. Basandose en
estainformacion, se crea una leyenda preliminar utilizando una clasificacion morfogenética, que categoriza las formas del relieve
segln su origen, v distingue entre formaciones fluviales y costeras, y entre procesos erosivos y deposicionales (Quesada-Roman
& Pérez-Bricefo, 2019).

Cuando es posible, esta clasificacion se amplia para incluir los primeros metros del relieve submarino mediante datos batimétricos.
Herramientas como mapas altimétricos, de pendientes y Geomorphons (Jasiewicz & Stepinski, 2013) se emplean para cartografiar
las diversas formas del terreno, considerando su morfologia y dinamica. Los Geomorphons o geomorfones son una técnica para
clasificar el relieve de un terreno en 10 formas geomorfologicas basicas, usando un MED. Esta clasificacion se basa en patrones
locales de topografia y pendiente. Especialmente en la Gltima década, el uso de SIG con MEDs a alta resolucion (menor a 5 metros)
ha permitido el desarrollo de mdltiples herramientas para agilizar el proceso de mapeo geomorfologico, tanto morfogenético como
morfométrico. La descripcion detallada de cada forma de relieve se basa en esta clasificacion morfogenética inicial, al proporcionar
una base soélida para el trabajo posterior.

3.2.2.1.1 Tecnologias utilizadas

+ Imagenes satelitales: Las imagenes satelitales son insumos muy importantes cuando se realiza cartografia geomorfologica
costera en grandes extensiones, ya que su resolucion normalmente no es menor a los 10 m, lo que dificulta detallar procesos
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tanto diarios como mensuales o estacionales que suceden en las costas.

Historicamente las fotografias aéreas han sido desde la Segunda Guerra Mundial un insumo vital
para generar mapas geomorfologicos en todo el mundo. De hecho, lo siguen siendo para reconstrucciones historicas v
entender mejor la evolucion del relieve.

Muchos mapas base son a escalas 1:50 000 o 1:25 000, las cuales dependiendo del objetivo del mapa
geomorfologico pueden servir para analisis regionales o iniciales de un territorio. Muchos mapas topograficos provienen
de informacion basada en fotografias aéreas. VANTSs: Facilitan la captura de imagenes aéreas detalladas vy la generacion
de modelos tridimensionales. Se utiliza especialmente para areas pequenas como secciones de rios, playas, carreteras,
puentes o barrios.

Permite la obtencion de datos topograficos de alta precision mediante el uso de laser. Esta tecnologia se adapta
por medio de una camara en VANTs especificos.

Representacion digital del terreno que es fundamental
para el analisis geomorfoldgico. Normalmente provienen de nubes de miles o hasta millones de puntos, o bien de curvas
de nivel generando un archivo raster que distribuye los valores de elevacion en X, Y vy Z. En la actualidad estos son los
insumos de base para muchos productos cartograficos y se generan a partir de las fotos aéreas, imagenes satelitales, o
vuelo de VANTSs.

Informacion detallada del relieve submarino que complementa el analisis de las zonas costeras.
Estos valores se levantan con una sonda que toma los valores de profundidad del suelo marino desde una lancha o barco.

3.2.2.1.2 Clasificacion morfogenética

Relacionadas con la accion de los rios y corrientes de agua. Entre ellas destacan formas como
valles, fondos de rio, laderas de valles, terrazas aluviales, o bien formas que han sido modeladas por el agua como cerros,
laderas u otros.

Resultantes de lainteraccion entre el océano y la tierra. De esta interaccion también hay que
sumarle la relacion entre olas, mareas y sedimentos que llegan de los rios, o bien producto de la misma erosion de las
playas. Entre ellas, playas, plataformas de abrasion, salientes rocosas, islas, acantilados, entre otras.

Incluyen la accion de factores como el viento, el agua y el hielo. Ademas, de las alteraciones del ser
humano a las formas originales de relieve. Incluyen el arranque de los materiales y su transporte.

Reflejan la acumulacion de sedimentos transportados por diversos agentes
como el agua o el viento, o bien la gravedad.

3.2.2.2 Fase de trabajo de campo

Durante la fase de trabajo de campo, se validan y ajustan los datos obtenidos en la fase de premapeo. Es crucial realizar inspecciones
directas en el terreno utilizando herramientas como GNSS, VANTs y camaras digitales para documentar las caracteristicas
geomorfologicas del area de estudio (Figura 37).

La fase de trabajo de campo es crucial para validar y ajustar los datos obtenidos durante el premapeo. Durante esta etapa, se
realizan inspecciones directas en el terreno para confirmar vy, si es necesario, redefinir los limites y procesos geomorfologicos
identificados previamente (Acuna-Piedra & Quesada-Roman, 2021).
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Figura 37 Fotografia que evidencia los procesos erosivos en playa Caldera, Esparza

En dicha zona también se usaron tecnologias como los drones para el levantamiento
topografico, equipos GNSS para localizar los puntos de toma de muestras, calculo de erosion
de playas y evidencia mediante camaras digitales.

3.2.2.2.1 Actividades en el trabajo de campo
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Inspeccion visual: Verificacion directa de las caracteristicas geomorfologicas observadas en los mapas preliminares. Se
toman notas en libretas o cuadernos de campo, o audios para posteriormente caracterizar los sitios de estudio a detalle.
Esimportante pasar rapidamente estas notas a la computadora, para no perder el detalle de lo visto en campo, asi como
aquellos detalles que se guardan en la memoria.

Recoleccion de muestras: Obtencion de muestras de suelo y sedimentos para analisis posteriores en el laboratorio, por
ejemplo, texturas de arenasy suelos. Dependiendo del estudio, pueden ser sélo de arena o bien de detritos o rocas, incluso
suelos. Se utiliza bolsas plasticas rotuladas con un marcador permanente para que no se vaya a borrar por la humedad.

Mediciones in situ: Uso de equipos portatiles para medir parametros especificos del terreno como lainclinacion (clinémetro)
y la composicion del suelo (tabla de Munsell). Estos datos nos dan indicios de los procesos de formacion de estas formas
de relieve.

Documentacion fotografica: Registro visual detallado de las caracteristicas geomorfologicas observadas.
Es importante tener un control cruzado con la localizacion de donde se toman las fotografias para un
mejor registro historico y de localizacion. Se puede utilizar camaras fotograficas de alta resolucion o
bien los celulares actuales que tienen buena calidad y, sobre todo, que cumplan su objetivo cientifico.




‘ 3. Seccion C: ;Como se hace?
&

3.2.2.2.2 Herramientas utilizadas Figura 38 Fotografia del trabajo de campo y medici6n de perfiles de playa en
playa Manzanillo, Talamanca

Para la geolocalizacion
precisa de puntos de interés. Existen
equipos como los navegadores, teléfonos
inteligentes o dispositivos portatiles que
captan senales de diversos sistemas de
satélites como GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou v otros.

Documentacion
fotografica del terreno por medio de camaras
digitales o actualmente los teléfonos
moviles también tienen alta resolucion.

Incluso estos Gltimos tienen la ventaja de Los cambios en los escarpes erosivos de playa son evidentes a lo largo
generar la fotografia con su localizacion. de la costa de playa Manzanillo.

Para evaluar

caracteristicas especificas del terreno. Estas varian entre otros desde cintas métricas, cuerdas, y niveles.

3.2.2.3 Fase de posmapeo

Enlafase de posmapeo, se produce el mapa geomorfologico final, acompanado de una leyenda detallada y un documento
explicativo (Figura 39). Este mapa representa con precision las caracteristicas de las formas y procesos del terreno,
ademas proporciona una herramienta valiosa para la gestion territorial y la evaluacion del riesgo.

Una vez completado el trabajo de campo, se elabora el mapa geomorfologico final en un programa de SIG; es recomendable trabajar
con un sistema de referencia local, para el caso de Costa Rica seria Costa Rica Transversal de Mercator 2005, con datum CR-
SIRGAS (EPSG: 8908). Este mapa se acompana de una leyenda detallada que utiliza una codificacion de colores para representar
las distintas formaciones del relieve segln su origen. Por ejemplo, las playas arenosas se representan en amarillo o beige, los

Figura 39 Mapas geomorfologicos, del esquema al mapa finalplaya
Manzanillo, Talamanca

Fuente: Datos propios, 2024.
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acantilados rocosos en marron o gris, las dunas costeras en amarillo intenso, los manglares en verde, y las lagunas y estuarios en
azul claro. Para formas fluviales, se utilizan tonos de azul y cian, y para formas gravitacionales como deslizamientos, se emplean

marrdén oscuro o tonos rojizos.

Ademas, se proporciona un documento explicativo que describe en detalle las formas del relieve y los procesos que las han
modelado, especialmente en areas especificas como las playas (Goudie, 2004; Lugo, 2011). Esta documentacién complementaria es
fundamental para entender la dinamica del paisaje y su evolucion y sirve como una herramienta valiosa tanto para investigadores

como para gestores del territorio (Quesada-Roman et al., 2023).

3.2.2.3.1 Productos finales

RRepresentacion detallada y precisa de las caracteristicas del terreno. Normalmente estos
mapas incluyen los principales poblados cercanos, rios importantes, mares y océanos, y algin otro elemento de distincion
geografica. La Tabla 13 muestra la propuesta de la simbologia utilizada y se le asigna un 30 % de transparencia (70 % de
opacidad), en caso de utilizar un mapa base como una imagen satelital o un modelo de sombras.

Codificacion de colores y simbolos que explican las distintas formaciones del relieve. Estas leyendas
se ordenan por ambiente geomorfologico (tectonico, volcanico, gravitacional, fluvial, costero), y en formas de tipo erosivo
o deposicional. El codigo RGB representa colores combinando valores de rojo, verde y azul (0-255). El cddigo HEX usa seis

digitos hexadecimales para representar estos mismos colores (RGB).

Tabla 13 Paleta de colores propuesta para el mapa geomorfologico

Formas Descripcion

Costeras Escarpes de playa
Playas de arena

Playa de inundacion

Salientes rocosas
Escarpes costeros

Manglares

Estuarios

51

Color

Codigo HEX

#d63f3a
#fbdd90

#fbdd90 y
#487bb6

#000000
#d5733a
HEFFFFF y

#becf50

#3e7fbd

Codigo RGB

214,63,58
251,221,144

251,221,144 y
72,123,182

0,0,0
213,115,58
255,255,255y

190,207,80

62,127,189
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Formas Descripcion Color

Antropicas Usos antropicos mixtos
Diques de arena
Espigones

Escollera

Puerto

Fluviales Cerros Costeros

Planicies Costeras

Fuente: Datos propios, 2024.

Codigo HEX

#b7ace1
#85b66f
#155c61
#ff0191

#684aely
#fffcd?

#d59b7a

#becf50

Codigo RGB

183,172,225
133,182,111
21,92,97
255,1,145

104,74,225 y
255,252,215

213,155,122

190,207,80

Figura 40 Ejemplo de cartografia geomorfologica

+ Documento explicativo: Descripcion exhaustiva de las
formas del relieve y los procesos geomorfologicos. Se
detallan desde la génesis (tipos de roca, sedimentos
o suelos), dinamica (ambiente morfogenético como
lo fluvial, costero, gravitacional), morfologia (laderas,
llanuras, cual es su inclinacion), evolucion (que existia
antes y hacia cuales procesos va dominando el relieve
actualmente), y edad (geologica).

Por tanto, en la Figura 40, se visualiza el producto final
visual donde se integra los colores indicados en la Tabla 13.
Es importante resaltar que la simbologia debe ser agrupada
por el tipo de forma para una mejor interpretacion del mapa.

Escala 1:35,000

Océano
Pacifico

0 500 1,000 m

[

418000
|

N
420000
|

Océano
Pacifico

Proyeccién: CRTMO5
Datum: CR-SIRGAS

CC-BY-NC

422000
|

Fuente: Datos propios, 2024.
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3.2.2.3.2 Implicaciones del uso de la cartografia geomorfologica

Facilita la planificacion y gestion de areas naturales, urbanas y rurales. La cartografia geomorfologica
brinda unidades de relieve explicadas segiin sus formas y procesos, lo que indica las caracteristicas de estas para diversos
usos rurales, agricolas, urbanos, industriales y costeros.

Ayuda a identificar zonas susceptibles a deslizamientos, inundaciones y
otras amenazas como la erosion costera. Dado que las formas de relieve tienen dinamicas particulares, estas favorecen
los analisis de riesgos naturales entendiendo su magnitud y recurrencia.

Los mapas geomorfoldgicos proporcionan una base de datos soélida para estudios geologicos,
geograficos, ambientales y de cambio climatico.

La geomorfologia es una herramienta educativa para la comprension de los procesos
geomorfoldgicos y suimpacto en el entorno.

Esta metodologia ha sido empleada en Costa Rica para mapear la geomorfologia costera de Caldera en el Pacifico y Manzanillo
en el Caribe. Sin embargo, estos pasos metodoldgicos pueden ser aplicados a otras playas y zonas costeras del pais, asi como a
distintas zonas del mundo dada su versatilidad, replicabilidad y adaptabilidad.

3.2.3 Pasos para analizar la erosion costera

3.2.3.1 Levantamiento de perfiles de erosion

Para el levantamiento de perfiles de erosion, se usa la metodologia definida por Pino & Gonzalez (2008) y utilizada por Pérez-
Bricefio (2017). En primer lugar, se evalQa el area de estudio de cada playay se determina la cantidad de perfiles representativos;
para este estudio, se seleccionan cinco perfiles con base en el criterio de experto. Es importante manifestar que cada perfil es
caracteristico de un mismo paisaje costero se tomo en cuenta la presencia de infraestructura, estado de la vegetacion y morfologia
de la playa, asi como las zonas mas criticas por erosion costera. Los perfiles de playa se realizan en marea baja, en el caso de la
costa del Pacifico, se debe trabajar maximo tres horas antes y tres horas después de la bajamar.

A partir de un punto fijo (como una palmera o

un poste de electricidad, para que pueda ser

replicable en el futuro) se colocd una cuerda

de nylon (de construccién) perpendicular

egmento 2 2egmanID | al mar y se marcaron segmentos cada dos

| | I metros en la horizontal (Figura 41). Esta

I I | medida de dos metros se puede ajustar de

N e counis acuerdo con las particularidades de la playa,
f —— pero es importante mencionar que, si se

I ' b observaba algin cambio abrupto en el perfil,

—

L . Cuerda 7 la medida horizontal puede variar para que
1
— Sruah)iy quede registrado, por ejemplo, en el caso de

|

I
il Tendiente de 2 play2 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, entre
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el punto By C (Figura 41), y asi sucesivamente con todos los segmentos del perfil (Pino & Gonzalez, 2008). Esto permitira la
obtencion de tablas en formatos Xy Y (Figura 42) 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. En la Figura 43
se muestra parte del codigo utilizado y en la Figura 44 la visualizacion del codigo.

0 0 0 0 0 Punto de amarre
1 2 2 -11 -11

2 1,26 3,26 -13,5 -24,5

3 2,21 5,47 -64 -88,5

4 0,58 6,05 -97 -185,5

5 3 9,05 -20 -205,5
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-5 - - ® & [ A Gotofile/function B - Addins -

a Perfiles_Caldera.R

@ A @ SourceonSave & 7 - 1+ 3 Esource -
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ggplot(data = PC,
mapping = aes(x = x, y = PP, color = Perfil, size = Tamafio)) +
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theme_base ()
theme(plot.title = element_text(hjust ).5, face = "bold"),
axis.text = element_text(size =
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axis.title.y = element_text(size
Tegend. text element_text(size
legend.title element_text(size
legend.position = c(( 3 0.85
legend.key.width = unit
legend.key.size = uni
legend.box = "vertica +
scale_color_manual(values = c("#238443","#984ea3","#034e7b", " ", "#feb24c","black"
guide = guide_legend(override.aes = Tist(si
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Bl (Top Level) R Script

100 — P
P2

— P3

0 — P4
P5

Perfil de equilibrio

=)
S
1

Profundidad del perfil (cm)
& N -
3 S
3 3
1 1

-400—

T T T T T
75 100

50
Longitud del perfil (m)




3. Seccion C: ;Como se hace?

3.2.3.2 Granulometria de arenas

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 geomorfoldgica 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. 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 la zona de la berma (zona seca).

A partir de una granulometria de arenas se determina el porcentaje de arenas por tamano de grano, para ello se utiliza un set
de tamices ASTM. Las arenas van desde los 2 mm hasta 0,063 mm, de acuerdo con Friedman & Sanders (1978). La Tabla 14
muestra el nimero de tamiz utilizado, el diametro en milimetros y la descripcion cualitativa de la arena. El tiempo de movimiento
en el agitador es de 15 minutos para cada muestra procesada. En este estudio, la granulometria fue realizada por el Centro de
Investigaciones Agronomicas de la Universidad de Costa Rica, por una cuestion de facilidad de respuesta, pero puede ser en otro
laboratorio que cuente con el equipo necesario.

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

La presencia de granos gruesos en una playa generalmente indica un ambiente de alta energia. Las 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 abrasion
y la seleccion sedimentaria, también juega un papel en la presencia de granos gruesos. Estos procesos pueden romper v 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 informacion detallada sobre la composicion y las caracteristicas del material estudiado. En el caso de |a 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 tamafio de la particula en el que el 50% del material es mas pequefo y el 50% es mas grande.
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3.2.3.3 Perfil de equilibrio

Para determinar el perfil de equilibrio de la playa, se aplico la ecuacion de Bruun (1954), que depende de la pendiente y el tamario
2

de grano predominante, es decir el D50 (CEPAL et al., 2012). La ecuacion se expresa como h = 4x3, donde h es la profundidad del

agua a unadistancia x de la costay A es un parametro que depende de las caracteristicas del sedimento (tamano del grano; Dean,

1991: Knezek, 1997). Para calcular el valor A, se utilizd la ecuacion 4 = kw®** donde w esta en funcion de la velocidad de caida
m

del grano (deposicion) y esta dada en 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(3) =11x10°D*(m) D < 0.lmm

w(ﬂ) = 273 D11 (m) 0.1<D > 1mm

s

w(?) = 4.36 D°%(m) D > 1mm

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

3.2.3.4 Indice de erosion y sedimentacion Costera (IE-5C)

Es una metodologia que establece el grado de erosion presente en la playa de forma semicuantitativa (Cardenes y Obando, 2006).
Se evalla el paisaje en busca de evidencias de erosion costera que esté afectando la zona de interés, utilizando de referencia la
Tabla 15.

Erosion-sedimentacion

) No presenta mayores modificaciones “equilibrio dinamico”
no apreciable

Raices de las plantas
Erosion-sedimentacion ligeramente expuestas P . Terrazas de erosion
P No esta comprometida
muy leve en el limite de la marea menores a 50 cm
alta normal

Exposicion de raices de

Erosion-sedimentacion las plantas dentro de la Esta alejada al menos Terrazas de erosion
media zona de la marea alta 5 m del limite menores a 50 cm
normal

\/egetacion de gran
tamarno (>5 m)

basculadas en el limite No se presenta en construcciones que
de la marea alta tengan como fin la contencion de los Terrazas pueden oscilar
procesos de erosion-sedimentacion entre 50cmy 1m

Raices cortadas por costera

accion marina
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Fuerte exposicion radicular,

. ) 7 en algunos casos las raices Fuerte posibilidad de ser .
Erosién-sedimentacion ) . . o Terrazas pueden oscilar
han sido eliminadas y solo afectada si la erosion se
fuerte . entre Tmy1.5m
queda la parte cercana al mantiene o aumenta
tronco

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

Vegetacion de gran tamario (>5 m)
se encuentra tumbada a lo largo
de la zona intermareal e incluso

removida hacia el mar

Sistemas radicales Se utilizan sistemas de estabilizacion
. . . se encuentran rotos, de la costa, los cuales no han sido
Erosion-sedimentacion . > )
fuerte totalmente expuestos y efectivos. Presentan senales evidentes Terrazas >1.5
desarticulados de destruccién, socavamiento, colapso

parcial o total, hasta enterrados

El sustrato de las palmeras Las bases de la infraestructura son
y arboles adultos (>5 m) falseadas, hay colapso de techos
estan socavados tumbados vy y paredes llegando incluso a la
removidos por las corrientes pérdida total de la infraestructura

3.2.3.5 Productos finales

A partir de los perfiles de playa y la granulometria, es posible comparar el estado actual de la playa con
el perfil de equilibrio tedrico que deberia presentar, segin la metodologia de Bruun. Esta comparacion permite identificar
desviaciones en la inclinacion natural de la playa, y donde se revela zonas donde hay acumulacion o erosion. Estas
visualizaciones graficas facilitan la identificacion de areas criticas, ya que muestran de manera clara y detallada donde la
playa acumula sedimentos y donde esta siendo erosionada. De esta forma, se pueden tomar decisiones informadas para
la gestion costera y la proteccion de estas areas, especialmente en zonas vulnerables o con infraestructuras cercanas.

1 Erosion-sedimentacion no apreciable - #55b94c 85,185,76
2 Erosion-sedimentacion muy leve #a8c348 168,195,75
3 Erosion-sedimentacion media #fbc9sa 251,201,74
4 Erosion-sedimentacion fuerte - #f88943 248,137,67
5 Erosion-sedimentacion muy fuerte - #eel4740 268,71,54
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Figura 45 Ejemplo de la cartografia del indice de erosién
y sedimentacion costera

una vez identificados los sectores, se procede a generar el
. .. . IE-SC

mapa de los diferentes grados de erosion con su respectiva Pefilce piava -+ Media

. . . No apreciable Fuerte
simbologia y de forma complementaria la Tabla 15. La Tabla : Muyleve Bl Muy Fuerte I
16 muestra la paleta de colores para la cartografia del indice :
de erosion costera y se le asigna un 30 % de transparencia
(70 % de opacidad), en caso de utilizar un mapa base como

una imagen satelital o un modelo de sombras.

Por tanto, la Figura 45 es un ejemplo de como se visualiza el indice
de erosion y sedimentacion costera. Se observa que se utiliza el
poligono para marcar la zonificacion porque la escala lo permite;
pero en caso de que la escala sea muy pequena, se puede sustituir
por una linea que delimite cada region en la playa.
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3.2.4 Pasos para el analisis multicriterio P caos o

Fuente: Trabajo de campo

3.2.4.1 Identificacion de criterios ambientales

420000 421500
| |

Para el analisis multicriterio se toman en cuenta los siguientes

o Fuente: Datos propios, 2024,
criterios:

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. Esto se debe obtener en funcion de cada sitio para entender la
dinamica costera.

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). En caso de no contar con informacion existente se debe proceder al levantamiento de la informacion como se menciond
en apartado superiores de esta guia metodologica.

Se trabaja con 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 Nifio - 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. Esto varia en funcion de las regiones oceanograficas indicadas en
esta guia.

Otra de las variables es el oleaje tomando en cuenta la altura y direccién de las olas que pueden provocar o favorecer
la erosion costeray el posible dafio sobre las infraestructuras y estructuras cercanas. Esta capa se debe generar para cada sitio
en funcion de lo mencionado anteriormente en esta guia.

Se toma 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 SSP que indica que
para un SSP3-7.0 (escenario con alta concentracion de CO2, pero no extremo). Se presentan las siguientes proyecciones para
Puntarenasy Limén (Tabla 17).
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Puntarenas 0,11m 0,24m 0,41m 0,75m
Limén 0,12m 0,25m 0,42m 0,76m

Se realiza 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. Se debe realizar la medicion de perfiles costeros en cada sitio.

Se procede a la generacion de la geomorfologia costera a detalle para cada sitio a partir de las caracteristicas
geologicas y geomorfologicas que afectan la estabilidad del terreno, debido a sus dinamicas fluvio-costeras y la exposicion a
amenazas como deslizamientos de tierra y erosion costera. Esta capa se debe generar para cada playa.

3.2.4.2 Normalizacién de datos

1. Se procede a la normalizacion de cada de uno de los datos para cada criterio en una escala comin (valores de 1 a5, 1 menor
riesgo, 5 mayor riesgo ante los eventos oceanograficos).

3.2.4.3 Ponderacion de criterios
1. Ponderacion basada en la importancia relativa de cada criterio, segiin la valoracion experta del comité técnico:

+ Topografia: 10%

*  Mareas: 40%

* Oleaje: 15%

» Geomorfologia: 20%

« Erosion Costera: 15%

2. Se hace uso de la herramienta superposicion ponderada (Weighted Overlay Analysis) en el programa ArcGIS. Si no se cuenta
con la herramienta, se debe aplicar la féormula de superposicion ponderada para evaluar el riesgo v clasificar las ubicaciones,
con base en el valor del riesgo en cualquier otro software de informacion geografica.

Resultado Riesgo=0,40 x A+0,20 x B+0,15 x C+0,15 x D+0,10 x E

Donde:

Capa que contiene la informacion zonificada con los siguientes componentes: ENOS, apilamiento de oleaje, marea
base y 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
3m.

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.
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Es importante mencionar que esta herramienta proporciona una manera sistematica de evaluar la amenaza vy clasificar las
ubicaciones en funcién de esta para cada sitio de estudio, lo que facilita la identificacion de areas criticas que requieren atencion
prioritaria en temas asociados a la gestion del riesgo y el ordenamiento territorial. La Figura 46 muestra la sintesis de los pasos
necesarios para la obtencion del mapa de amenazas ante eventos costeros.

Realizar la ponderacion y reclasificacion
cuando corresponda, para los criterios
de topografia, batimetria, oleaje, erosion
costera, mareas en una escalade 1a5

Guardar la capa reclasificada y ponderada
de cada criterio en formato raster *.tiff o
geopackage

Una vez que se cuenta con los criterios
ponderados hacer uso de la herramienta de
Superposicion ponderada en ArcGIS o hacer

uso de la formula de pesos ponderados en
una calculadora raster

Guardar la capa final obtenida con el nombre
de Riesgos y el lugar al que hace referencia

Simbolizar la capa obtenida de riesgo
utilizando una paleta de colores adecuada
(por ejemplo seméforo)
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3.2.4.4 Cartografia del andlisis multicriterio

Una vez terminado el analisis, se procede a generar el mapa tematico de las diferentes categorias con su respectiva simbologia.
La Tabla 18 muestra la paleta de colores utilizada y se le asigna un 30 % de transparencia (70 % de opacidad), en caso de utilizar un
mapa base como una imagen satelital o un modelo de sombras. Al final deben obtener un producto sintesis, similar al mostrado
en la Figura 47 para el caso de Caldera.

Tabla 18 Paleta de colores para el mapa de analisis multicriterio

Iindice Categoria Color Codico HEX Codigo RGB
1 Bajo - #55b94c 85,185,76
2 Moderado - #a8c348 168,195,75
3 Elevado #fbcoka 251,201,74
4 Muy elevado D #f88943 248,137,67
5 Extremadamente elevado - Heeli740 268,71,54

Elaboracion propia

Figura 47 Mapa indice Multiamenaza
para Caldera.

3.2.4.5 Beneficios adicionales

« (Coneluso de esta metodologia propuesta por el equipo de trabajo
y los resultados por obtener, se pretende:

« Laidentificacion de areas prioritarias para laimplementacion de
medidas de mitigacion y adaptacion ante este tipo de fendmenos.

* Mejorar la capacidad de planificacion y respuesta ante eventos
extremos.

e Reducir la vulnerabilidad de la poblacion y las estructuras
presentes, frente aamenazas naturales y antropogénicas (riesgos
asociados a la navegacion y el transporte maritimo, la pérdida
de vegetacion costera entre otras).

Fuente: Datos propios, 2024.
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3.2.5 Procedimiento para el andlisis de exposicion ante riesgos e integracion con
planes reguladores costeros

La exposicion ante riesgos y su integracion en los planes reguladores costeros son esenciales para garantizar un desarrollo
sostenible y resiliente en las zonas costeras de Costa Rica. Es fundamental que los tomadores de decisiones en instituciones
publicas y municipalidades consideren la alta exposicion de las comunidades vy la infraestructura a fenémenos naturales, como el
aumento del nivel del mar, laintrusion salina y la erosién costera. Para mitigar estos riesgos, los planes reguladores deben incluir
zonas de amortiguamiento alrededor de areas protegidas, como lo son la Zona Protectora Tivives y el Corredor Bioldgico Guacimal-
Tivives (en Caldera) asi como el Refugio de VVida Silvestre Gandoca-Manzanillo (en Manzanillo), que actian como barreras naturales
ante inundaciones y tsunamis. Por otro lado, las zonas naturales como humedales (estuarinos, lacustrinos, o palustrinos) deben
tener especial atencion y proteccion ante las presentes y futuras presiones de crecimiento poblacional y urbanas. Ademas, la
planificacion territorial debe restringir el uso del suelo en areas de alta vulnerabilidad y evitar la construccion de infraestructuras
permanentes en zonas expuestas, donde fenémenos como la erosion costera, la licuefaccion, los movimientos en masa vy las
inundaciones son probables.

Asimismo, es crucial integrar los estudios de riesgo y las proyecciones de cambio climatico en los planes de ordenamiento territorial,
pues permite un monitoreo continuo de las condiciones costeras. Los tomadores de decisiones deben priorizar la adaptacion
mediante el desplazamiento progresivo de infraestructuras criticas alejadas de la costa y la restauracion de humedales y manglares,
los cuales ofrecen funciones esenciales para la mitigacion de inundaciones y la proteccién ante tsunamis. La inclusién de estas
medidas en los planes reguladores fortalecera la capacidad de las comunidades para adaptarse a los riesgos, al proteger tanto a
las personas como a los activos construidos. Para que quienes toman las decisiones en instituciones pablicas, municipalidades,
ONG y empresas privadas puedan revisar de manera efectiva la exposicion a riesgos y su integracion con los planes reguladores
territoriales en las zonas maritimo-terrestres, es fundamental seguir un enfoque estructurado que incluya tanto aspectos biofisicos
como socioeconémicos. La Figura 48 muestra el esquema de integracion de estos estudios dentro de los planes reguladores.

Figura 48 Esquema de la incorporacion de estudios costeros en planes reguladores

+ Dotos espocides y mapas

«+ Inclusién de la dndmica costera
« Publicaciones técnico-cientificas
+ Escencrios de cambio cimético

Cptimizar zonificacién
tomando en cuento
escenaros de riesgo

Integracién de datos (conwersacidn,
Informacién biofisicos y econdmicos relocalizockn y
Biofisica Nuevo producto restouracidn de

ecosstemas

Propuesta de
medidas de

 — h
S adaptacién
OL | wfu [ 02. | ofu (03 | mm (F daptocion
Zona de Informacién .
estudio socioecondmica Resultado final Q r
Plan regulador acorde al 4

« Delmitacién « Poblocién .

. dock « Infraestructura critica b el e
Legidiacidn NToRSTICh ambientd, sccidl y

« Instituciones rectoros « Medos de vida legislotivo

+ Zonficacién « Zonificacién plon regulador

Fuente: Datos propios, 2024.
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A continuacion, se describen los pasos clave y aspectos a tomar en consideracion en cada uno de ellos:

Para delimitar el area de estudio, se toma como referencia la Ley 6043 de Zona Maritimo Terrestre (ZMT), que establece una franja
de 200 metros dividida en dos secciones: los primeros 50 metros corresponden a zona publica y los siguientes 150 metros, zona
concesional. La entidad rectora es la municipalidad de cada cantén, salvo en las Areas Silvestres Protegidas (ASP) v los centros
urbanos establecidos en el reglamento de la misma ley, como Puntarenas, Jaco y Golfito. Por tanto, las zonas maritimo-terrestres
especificas deben revisarse considerando tanto la legislacion vigente e instituciones rectoras correspondientes. En algunos casos,
se puede incluir al Instituto Costarricense de Turismo (ICT), si se cuenta con la presencia de puertos o atracaderos.

Es importante analizar si la municipalidad cuenta con plan regulador en general y, en particular, con un plan regulador costero
especifico. Esto permite identificar los limites de la zonificacion definidos por los planes reguladores municipales, asi como las
caracteristicas dentro de esas delimitaciones. Ademas, facilita la identificacion de infraestructura critica, el uso del suelo y la
densidad de la poblacion.

La normativa nacional, desde la Constitucion Politica hasta legislacion especifica como la Ley de Planificacion Urbana, Ley Organica
del Ambiente, Ley Forestal, Ley de Biodiversidad, entre otras, tienen injerencia en la forma de reglamentan el Patrimonio Natural
del Estado, incluyendo la zona plblica dentro de la ZMT. Las instituciones plblicas responsables de las zonas maritimo-terrestres
deben colaborar estrechamente con las municipalidades para garantizar que los limites geograficos estén bien definidos y respeten
los ecosistemas costeros vy las areas protegidas.

Este paso implica analizar los mapas que detallan las caracteristicas geograficas y ecologicas de la zona, como topografia,
geomorfologia costera, ecosistemas marino-costeros (como manglares, arrecifes de coral, pastos marinos, entre otros), areas
de amortiguamiento y zonas de amenaza como inundaciones y erosion costera. Es imperativo incluir las proyecciones de cambio
climatico, segln los modelos de Gltima generacion del IPCC y tomar la decision de cuales escoger vy la temporalidad, para producir
los escenarios de inundacion de costera con el fin de proyectar a futuro las zonas amenazadas.

La informacion espacial debe coincidir en el mismo detalle, es decir que la escala sea equivalente. Por ejemplo, se puede trabajar
con escenarios de una resolucion de 1 metro al igual que la topografia. [dealmente, la informacion debe estar en el rango entre
1:1000y 1:10000 para poder basarse en datos de alta resolucion. En este paso se sabe que la informacion disponible en Costa Rica
no siempre esta al alcance, a pesar de que se solicita a las instituciones encargadas o que la escala requerida no es compatible;
por lo que se necesita un esfuerzo grande en la generacion de esta informacion, lo que puede inclusive llevar a desarrollar otro
estudio completo vy, en consecuencia, un significativo aumento de recursos econémicos y de personal.

Es crucial que las entidades responsables de la gestion territorial utilicen datos actualizados e histéricos, incluidas imagenes
satelitales, fotografias aéreas y analisis geoespaciales, para identificar areas vulnerables y ecosistemas claves que requieren
proteccion. La colaboracion con organizaciones como ONG especializadas en conservacion y medio ambiente puede proporcionar
informacion valiosa para este analisis.

Paralelamente, se debe revisar los mapas que contienen informacién socioeconémica, como la distribucion de la poblacion,
infraestructura critica, actividades econémicas predominantes (como turismo, pesca, y transporte) y la presencia de asentamientos
humanos vulnerables. Las municipalidades y ONG pueden desempenar un papel clave en la recoleccion de estos datos, mientras que
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las empresas privadas deben asegurarse de que sus actividades comerciales sean sostenibles y compatibles con el ordenamiento
territorial. Es esencial que este analisis contemple factores de vulnerabilidad, como la pobreza y la exposicion de infraestructuras
y personas al riesgo, para priorizar areas de intervencion. La Figura 49 muestra los datos minimos necesarios para este analisis.

Figura 49 Datos necesarios el analisis socioecondmico

(-Densidad y distribucién de h f-Ubicacic’)n de edificios h ('Zonas urbanas h
poblacion importantes *Areas residenciales o
*Edad promedio de la poblacién *Redes de transporte (puertos, comerciales cercanas ala
*Ingresos calles y aeropuertos) linea de costa.
*Capacidad de respuestay *Hospitales *Zonas industriales y agricolas.
adaptacion *Centros Educativos +Areas protegidas o de valor
*Cohesién social *Otras infraestructuras ambiental.
esenciales.

Areas que estan
directamente en

Caracteristicas / Infraestructura
contacto con la
amenaza costera

sociodemograficas ( critica

Fuente: Datos propios, 2024.

d. Integracion de datos biofisicos y socioeconomicos: Una vez revisados ambos tipos de mapas, los tomadores de decisiones
debenintegrarlos en una plataforma de analisis territorial, como un SIG, para evaluar la superposicion de riesgos y vulnerabilidades.
Esto permitira identificar zonas criticas donde la exposicion de la poblacion vy la infraestructura a los riesgos sea mayor, y donde
sea necesario priorizar la accion.

e.Propuesta de medidas de mitigacion y adaptacion: Finalmente, basandose enlos resultados del analisis integrado, se debe proponery
coordinar estrategias de mitigaciony adaptacion que alineen los intereses de los diferentes actores (pablicos y privados). Las instituciones
plblicasy municipalidades debenliderarlaimplementacion de estas estrategias enlos planes reguladores, mientras que las ONGy empresas
privadas deben colaborar activamente en las acciones de conservacion, relocalizacion de infraestructuras y restauracion de ecosistemas.

4. Seccion D: Recomendaciones dirigidas a los gobiernos locales

s esencial destacar la complejidad del analisis de riesgos, el cual debe considerar mltiples dimensiones. El impacto del aumento

del nivel del mary la erosion costera abarca aspectos estructurales, sociales, econémicos y ambientales, lo que requiere
una evaluacion integral mas alla de los cambios fisicos en la costa. Aunque el estudio se centra en los escenarios generados, es
fundamental llevar a cabo investigaciones complementarias que faciliten una toma de decisiones mas informada y efectiva. Los
mapas raster disponibles son Gtiles para una visualizacion inicial, pero no contienen todos los datos necesarios para un analisis
exhaustivo; por lo tanto, se recomienda incorporar informacion digital de alta resolucion en futuros estudios, lo que puede implicar
el desarrollo de estudios paralelos para la obtencion de esta informacion.
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Desde el punto de vista estructural, es crucial que los gobiernos locales evalden cémo el aumento del nivel del mar podria afectar
infraestructuras criticas como carreteras, puentes, puertos, acueductos y sistemas de drenaje. Estas infraestructuras son
especialmente vulnerables en zonas cercanas a la costa y pueden sufrir danos significativos tanto a corto como a largo plazo. Se
sugiere que los gobiernos prioricen estudios técnicos para evaluar la vulnerabilidad de estas estructuras e implementen medidas
de ingenieria adecuadas, como barreras de proteccion o la elevacion de infraestructuras en areas altamente susceptibles.

En el ambito social, es importante considerar los efectos directos e indirectos sobre las comunidades costeras. Uno de los impactos
mas preocupantes es la salinizacion del agua, que puede afectar el suministro de agua potable y la agricultura local, lo cual genera
problemas de salud pablica y compromete los medios de vida. La degradacion de la calidad del agua tiene repercusiones profundas
en el bienestar social y econémico; por consiguiente, se debe planificar estrategias de adaptacion que incluyan mejoras en la
gestion del agua y tecnologias para la desalinizacion o conservacion de fuentes de agua dulce.

Desde una perspectiva econdmica, los impactos del aumento del nivel del mar no solo afectan a las comunidades locales, sino que
también pueden tener repercusiones en el ambito nacional. Las areas costeras como Caldera y Manzanillo son vitales para sectores
econdmicos claves, como el turismo, la pescay el transporte maritimo. Los gobiernos deben analizar los posibles costos econémicos
derivados de la pérdida de areas costeras valiosas, asi como su impacto en ingresos y empleo. También es recomendable realizar
un analisis costo-beneficio sobre las medidas de adaptacion por implementar, considerando opciones como la construccion de
infraestructuras resilientes o soluciones basadas en la naturaleza.

Finalmente, no se debe pasar por alto los impactos ambientales, especialmente en ecosistemas vulnerables como manglares y
otros habitats costeros. Estos ecosistemas son esenciales para la biodiversidad y proporcionan servicios ecosistémicos cruciales,
como proteccion natural contra tormentas y captura de carbono. La erosion costera y el aumento del nivel del mar pueden
degradar estos ecosistemas, lo que aumenta la vulnerabilidad de las areas circundantes. Los gobiernos locales deben trabajar en
colaboracion con actores nacionales e internacionales para explorar soluciones basadas en la naturaleza, como la restauracion
de manglares, al promover una adaptacion basada en ecosistemas (AbE) que proteja tanto a las comunidades humanas como al
entorno natural. En la Figura 50 se presenta algunos ejemplos de medidas de AbE, se aclara que cada una de ellas podria requerir
de estudios previos con el fin de validar y sustentar las recomendaciones respectivas.
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Figura 50 Ejemplos de adaptacion basadas en ecosistemas (AbE)
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Fuente: Datos propios, 2024,

A continuacion, se detalla cada una de las medidas:
Restauracion y proteccion de manglares

Los manglares son barreras naturales altamente efectivas contra el aumento del nivel del mar v la erosion costera. Ademas
de su funcion protectora, estos ecosistemas actian como sumideros de carbono y proporcionan habitats para una variedad de

65




4. Seccion D: Recomendaciones dirigidas a los gobiernos locales

especies. La restauracion de manglares degradados y la proteccion de las areas existentes no solo contribuirian a estabilizar las
costas, sino que también potenciarian la biodiversidad local y mejorarian los medios de vida de las comunidades que dependen
de los recursos marinos.

Las playas desempenan un papel crucial como defensa natural contra la erosion y las inundaciones. Implementar programas de
rehabilitacion que incluyan la plantacion de vegetacion nativa, como arboles, arbustos y gramineas, puede fortalecer la estructura de
las playas y aumentar su capacidad para absorber el impacto de las olas. Este enfoque no solo mejora la resiliencia del ecosistema,
sino que también proporciona habitats para especies nativas y enriquece el paisaje natural.

Los arrecifes de coral, asi como los arrecifes artificiales, actian como barreras naturales que reducen la energia de las marejadas
y, por tanto, disminuyen la erosion costera. La restauracion de arrecifes de coral, junto con la construccién de nuevos arrecifes
artificiales, no solo protege las costas, sino que también favorece la biodiversidad marina. Estos ecosistemas son fundamentales
para actividades econdémicas como la pesca y el turismo sostenible, lo que resalta la importancia de su conservacion.

Establecer cinturones de vegetacion nativa o bosques riberefios en areas vulnerables es una estrategia efectiva para estabilizar
el suelo y reducir la erosion. Los arboles y arbustos actian como barreras naturales que absorben el agua de lluvia, minimizando
asila erosion por salpicaduray la escorrentia excesiva. Este enfoque no solo ayuda a mitigar los efectos del cambio climatico, sino
que también mejora la calidad del agua, proporciona refugio para la vida silvestre y contribuye a la regeneracion de ecosistemas
degradados.

La creacion o restauracion de humedales costeros (palustrinos, lacustrinos o estuarinos) representa una solucion eficaz para
absorber el exceso de agua causado por marejadas ciclonicas o aumentos en el nivel del mar. Estos ecosistemas funcionan como
esponjas naturales que reducen el impacto de las inundaciones y protegen las zonas interiores. Ademas, los humedales poseen
un alto valor ecolégico al proporcionar habitat a numerosas especies de aves, peces y otros organismos, al mismo tiempo que
capturan carbono y mejoran la calidad del agua.
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