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

Fle Edit Code View Plots Session Buid Debug Profie Tools Help

-5 - - ® & [ A Gotofile/function B - Addins -

a Perfiles_Caldera.R

@ A @ SourceonSave & 7 - 1+ 3 Esource -

PC Perfiles_caldera

ggplot(data = PC,
mapping = aes(x = x, y = PP, color = Perfil, size = Tamafio)) +
geom_line(aes(group = Perfil, Tlinetype = ifelse(Perfil — "Perfil de Equilibrio", "solid"
Tabs ( x 'Longitud del perfil (m)', y 'Profundidad del perfil (cm)"')
theme_base ()
theme(plot.title = element_text(hjust ).5, face = "bold"),
axis.text = element_text(size =
axis.title.x = element_text(size
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

scale_size_manual(values = c(ancho = 1.5, no_ancho = 0.5), gu
scale_linetype_manual (values = c("solid", "dashed"), guide = FA

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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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
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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.
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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
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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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