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RESUMEN

Las investigaciones cientificas estan corroborando que estamos enfrentandonos
a impactos sociales, ambientales y econémicos, debido al incremento de temperatura
del aire originado por el cambio climatico antropogénico. El objetivo de este
estudio es evaluar la vulnerabilidad socio-ambiental al incremento potencial del
nivel del mar, enfatizando los impactos fisicos, especificamente la pérdida de
superficie terrestre que puede ocurrir en la zona comprendida desde cabo Codera
hasta el extremo més oriental de la laguna de Tacarigua, estado Miranda. Se aplico
la Metodologia comUn: siete pasos para evaluar la vulnerabilidad (IPCC, 1992).
Se presentan los resultados obtenidos en el quinto paso metodolégico, referido a
la “formulacién de estrategias de respuestas y evaluacion de costos”. Se evaluaron
los costos preliminares de algunas respuestas de adaptacién al incremento del nivel
del mar en 0,5 m. con la finalidad de explorar las posibles acciones a seguir para
enfrentar la erosion y la inundacion potencial: levantamiento de la infraestructura
costera existente (12.839,80x10°Bs.) y mantenimiento de playas (53,2x10°Bs.). Se
concluye que los costos de proteccion estimados para las opciones evaluadas son
muy significativos, de manera que la estrategia méas viable es proceder a implantar
un efectivo Manejo Integrado de Areas Costeras.

1 Recibido:11-07-2011; Aceptado: 25-02-2012.
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ABSTRACT

Scientific research are confirming that we are facing social, environmental
and economic impacts due to the air temperature increase caused by anthropogenic
climate change. The aim of this study is to assess the socio-environmental
vulnerability to the sea level potential rise, emphasizing the physical effects,
specifically the loss of land surface that can occur in the area from Codera out
to the further east of Tacarigua Lake, Miranda state. It was applied the Common
Methodology: seven steps for assessing vulnerability (IPCC, 1992). In this study
we present the results obtained in the fifth methodological step related to the
"formulation of answer strategies and costs evaluation". There were also assessed
the preliminary costs of some adaptation responses to sea level rise by 0.5 m. in
order to explore the possible actions to follow to face erosion and potential flooding:
upgrading of existing coastal infrastructure (12.839,80x10 °Bs) and maintenance
of beaches (53,2x10° Bs). It is concluded that the protection costs estimated for
the evaluated options are really significant, so that the most viable strategy is to
implement an effective Coastal Areas Integrated Management.

Keyworps: Climate change, sea level rise, land lost, response-answer
strategies, vulnerability.
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INTRODUCCION

Se ha comprobado una tendencia ascendente de la temperatura
promedio superficial del aire durante los ultimos afios, con un aumento de
aproximadamente 0,76 °C desde finales del siglo XIX, cambio que tiene un
componente antropico (Houghton et al., 2001).

Como consecuencia, nos estamos enfrentando a un cambio climético
global, como resultado de las emisiones de origen antropogénico de gases con
efecto invernadero, planteamiento cada vez mas fortalecido cientificamente.
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A través de la aplicacion de modelos climaticos se ha proyectado el
calentamiento a nivel mundial, ubicandose en un rango entre 1,0 a 6,4 °C
para fines de este siglo (Magrin et al., 2007), dependiendo de varias hip6tesis
relacionadas con el aumento de la poblacion, crecimiento econémico, uso
de latierra, sector forestal, cambios tecnol6gicos, disponibilidad y demanda
de energia mas el uso de combustibles en el periodo 1990 a 2100.

Entre los impactos del incremento de la temperatura del aire se
pueden mencionar la reduccion de los glaciares de montafia, la disminucién
de la cubierta de nieve, el adelanto en la fusién del hielo de rios y lagos
en primavera, los cambios en los patrones hidricos, la disminucion de la
biodiversidad, la modificacién de la biota terrestre y acuética, impactos
en la morbi-mortalidad y la tasa acelerada de aumento del nivel del mar,
detectada durante el siglo XX (PNUMA, 2004).

El nivel de las aguas oceénicas puede elevarse, en muchos casos de
forma natural (efectos geoldgicos, vientos, corrientes marinas), y en otros,
de manera inducida por el aumento de temperatura que provoca la expansion
térmica de los mares, la fusion de los glaciares y placas de hielos y los
cambios en el almacenamiento de agua en la tierra (Walsh et al., 2004).

Los impactos que se pueden generar por la elevacion del nivel del mar
son: la inundacion y erosion de costas bajas, el incremento de la salinidad
en acuiferos, la alteracién de los patrones de deposicion de sedimentos, la
disminucidn de la transparencia del agua, la regresion de la linea de costay una
mayor penetracion del oleaje, entre otros (Walsh et al., 2004). Comuinmente,
los impactos provocados por el incremento del nivel del mar, se evalian
a través de la vulnerabilidad a la inundacion y erosion, con sus posibles
consecuencias para el desarrollo de la actividad humana establecida en la
zona costera afectada (Diez, 2000).

Es posible implantar estrategias de respuestas para prevenir, mitigar
0 adaptarse a los diferentes impactos del ascenso del nivel del mar, entre
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ellas estan la proteccion costera, el levantamiento de la infraestructura, el
mantenimiento de zonas turisticas, la proteccion de areas importantes, entre
otras; sin embargo, sus costos de implementacién son significativos.

Se entiende por adaptacion, el grado en que son posibles ajustes en las
practicas, procesos o estructuras de los sistemas, en respuesta a los cambios
de clima actuales o a los proyectados. La adaptacion puede ser espontanea
o planificada, y presentarse en respuesta a los cambios en las condiciones
presentes 0 de forma anticipada (Klein et al., 2001). En este sentido, la
capacidad de adaptacion seria la habilidad de un sistema para ajustarse
al cambio climatico, moderar dafios posibles, aprovechar oportunidades o
enfrentar las consecuencias.

Es necesario destacar que, si se asume que no hay respuesta humana
ante el fenomeno del ascenso del nivel del mar, asentamientos humanos
y actividades industriales, agricolas y recreacionales ubicadas en costas
abiertas estarian en riesgo por la erosion y la inundacion, con serias
implicaciones ecoldgicas, sociales y econdmicas. Situacion que aunada a la
actual tendencia al deterioro de la calidad ambiental en las zonas costeras,
reducira la capacidad de responder a los cambios y poder compensarlos.

Desde el campo de la ingenieria se ha desarrollado una variedad de
técnicas para prevenir el avance de los fendmenos erosivos, entre ellas estan,
las estructurales, que comprenden las obras usadas para delimitar la linea
de costa, y los métodos no estructurales, que se orientan a la prevencién
(Barragan, 2007).

Destacan entre los primeros la construccién de estructuras de
fortalecimiento de la linea costera, que tienen el efecto de aumentar la
resistencia y defensa de la tierra contra la erosién, como los muros de
contencion, diques, rompeolas, espigones y malecones, entre otros. Entre
los métodos no estructurales, se cuenta el control por vegetacién, que es una
de las pocas técnicas capaces de controlar o retardar la erosion, y permite la
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estabilizacion de dunas y pendientes, favoreciendo el desarrollo de marismas
salobres que absorben la energia del oleaje (Barragan, 2004).

Las medidas pueden disefiarse a partir de una gran variedad de
soluciones estructurales rigidas y flexibles (Klein et al., 2001; Walsh et al.,
2004; Castro y Morales, 2006):

» Los diques, malecones, revestimientos y muros de contencion son
estructuras que se construyen para la canalizacion o para la proteccién
frente a las inundaciones, o los efectos directos del oleaje y mareas.

» Losespigones son estructuras dispuestas perpendicularmente a la linea
de costa, generalmente se extienden desde tierra firme hasta la orilla
y retienen los sedimentos que avanzan a lo largo de la costa con el fin
de ensanchar la playa o prevenir su erosion.

» Los rompeolas son estructuras firmes situadas hacia fuera de la costa,
generalmente en paralelo a la linea de costa, con el fin de disipar
la energia de las olas, para reducir la erosién asi como los dafios
producidos por las tormentas.

« El levantamiento de la infraestructura costera a niveles mayores del
agua es otra técnica aplicada, asi algunos diques, revestimientos,
malecones, puentes, entre otros, pueden elevarse para enfrentar el
aumento del nivel del mar o la incidencia de temporales.

» Entre las opciones de estructuras flexibles se encuentra el relleno,
mantenimiento o alimentacién artificial de playas, que comprende la
distribucion de material arenoso a lo largo de la costa para establecer
y, posteriormente mantener una anchura de playa y una posicion de la
linea de costa adecuada para disipar la energia de las olas y reforzar
las playas, particularmente con fines recreativos y estéticos.

En los dltimos afos, el nimero, volumen y longitud promedio de
las playas mantenidas con esta técnica se ha incrementado, aunque



Maria Olivo G., Vidal Saez Séez,
50 Revista Terra. Vol. XXVIII, N° 43, 2012, pp. 45-70  Alberto Martin Z., Alejandra Soto O.

esta estrategia es costosa y depende del aporte de arena disponible
(Trembanisy Pilkoy, 1998; Zhang et al., (2004), Makowski y Rusenko
(2007). En la linea de costa del golfo de México, desde Corpus Cristi,
Texas hasta isla Maco, Florida, se han registrado 158 episodios de
alimentacion en 60 playas totalizando mas de 78.000.000 yardas
cUbicas de arena colocadas a lo largo de la costa (Trembanis y Pilkoy,
op. cit.). Valverde y colaboradores (1999) concluyeron que el uso de
la alimentacion para combatir la erosion costera ha aumentado desde
1960. Makowski y Rusenko (2007) han sefialado que desde 1960 las
playas erosionadas al sureste de Florida han sido mantenidas usando
una variedad de fuentes de arena. Se ha utilizado vidrio reciclado como
alternativa viable como material de relleno para las costas criticamente
erosionadas, ya que tiene propiedades fisicas similares a las arenas
naturales de silice.

La seleccidn de las medidas adaptativas en respuesta a la elevacion del
nivel del mar, dependeré de las caracteristicas fisicas, sociales, econdmicas,
ambientales y hasta politicas de las areas en riesgo. Se recomiendan varias
combinaciones de estrategias; desde no ejercer accion alguna, con el
consiguiente abandono de la costa o retiro no planificado y las protecciones
de acuerdo con el nivel de desarrollo costero existente. Para reducir la
vulnerabilidad costera ante el incremento del mar, se han planteado tres
categorias de estrategias (IPCC, 1992; Nicholls et al., 1995):

Retirada

No involucra ningun esfuerzo para proteger la tierra del avance del mar, ya
que la zona costera se abandona. En zonas urbanas la retirada o abandono no
es una opcion viable si el costo de la infraestructura es alto, una excepcién
son las regiones urbanas con pocas edificaciones.

Acomodacion

Implica que la poblacion sigue usando la tierra en riesgo, sin intentos de
prevenir que la tierra se inunde. Esta opcion considera el levantamiento de
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refugios de emergencia contra la inundacidn, elevar construcciones sobre
pilotes, convertir tierras agricolas en granjas piscicolas o cambiar los cultivos
tradicionales por aquellos que sean tolerantes a la salinidad.

Proteccién

Esta estrategia comprende medidas defensivas y otras actividades
encaminadas a proteger las &reas de la inundacion por mareas, de los efectos
de las olas sobre la infraestructura, la erosién de la costa, la salinizacién y
pérdida de recursos naturales.

Algunos paises han evaluado las opciones de respuestas posibles:

En Argentina, Dennis y colaboradores (1995) sefialan que s6lo 2% de
la linea de costa presenta un desarrollo de medio a alto, por lo que proteger
estas areas costeras de 1 metro de incremento de nivel del mar, costaria
alrededor de 0,6 a 1,3 billones $US; los costos més altos se refieren al
levantamiento de puertos y la recuperacion de playas.

\olonté y Nicholls (1995) consideran que la alimentacion de playas
es la opcion de respuesta mas apropiada para playas turisticas en Uruguay;
para un incremento de 1 metro esta opcion podria costar unos 3.000 millones
$US, protegiendo sélo 151 km (22% del total de la costa).

La erosion de playas en la regién metropolitana de Rio de Janeiro,
Brasil, podria impactar a la actividad turistica, porque playas como
Copacabana y Lebl6n se estan erosionando lentamente y ya han requerido
gastos adicionales para su mantenimiento (Muehe y Neves, 1995). En este
caso, los problemas de erosion de playas no se pueden atribuir al aumento
del nivel del mar, sino al inadecuado manejo costero y a la urbanizacién
sin control. Ademas, otro problema identificado en Brasil es la inundacion
costera asociada con una fuerte escorrentia que podria actuar sinérgicamente
con los impactos del aumento del nivel del mar.
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Es interesante mencionar que China tiene cuatro grandes planicies
deltaicas que se han desarrollado de la subsidencia tectonica de la roca madre,
por la deposicion de grandes cargas de sedimentos transportados por los rios
al mar. Todas las planicies costeras originadas de esta forma son bajas, estan
muy cerca de la linea de agua o en algunos casos bajo de ella, de manera
que éste pais comenzo la construccion de diques hace 1.000 afios. Estas
protecciones han aumentado progresivamente hasta la época actual, y como
resultado toda la costa baja de China esta protegida en diferentes grados
(Leatherman y Nicholls, 1995). Las pérdidas frente al incremento del nivel
del mar serian muy significativas y se requerirdn medidas de reconstruccién
y levantamiento para prevenir el colapso de los diques.

Malasia ya ha adoptado una combinacién de medidas préacticas,
estructurales y no estructurales, con la finalidad de minimizar las pérdidas
por inundacion, que se encuentran en diferentes estados de implementacion.
Entre ellas se pueden sefialar: el establecimiento y levantamiento de redes
hidroldgicas para colectar datos y como parte integral del sistema de alerta
para inundaciones, estudios de las cuencas hidroldgicas, implementacién
de proyectos especificos de mitigacion de inundaciones, regulaciones del
uso de tierra y reubicacion de los pobladores de zonas con problemas de
inundacion, control de desarrollos y formulacion de planes contra desastres
(Leatherman y Nicholls, 1995; Midun y Lee, 1995).

En Senegal, la proteccion de las areas con desarrollo medio y alto
costaria 255 a 845 millones $US, principalmente la dirigida al mantenimiento
de playas turisticas (Niang y colaboradores, 1992; Dennis et al., 1995).

Desde otro punto de vista, se ha establecido que a medida que el nivel
del mar se eleva, las playas sin alteracion antropica, se adaptan rapidamente
a los procesos erosivos mediante el retroceso de la linea de costa y el ajuste
de la playa hacia una nueva posicién de equilibrio. Sin embargo, en sectores
de intensa ocupacion de la costa, esta posicion de equilibrio no se alcanza
debido a la presencia de estructuras de proteccion que alteran los procesos
naturales, y son el principal factor de erosion a escala local (Zhang et al.,
2004).
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Barragan (2004), ha acotado que las playas modificadas por estructuras
costeras, tales como malecones, espigones, rompeolas 0 muros de contencion,
no se mantienen estables debido a que se alteran las condiciones del oleaje o
la disponibilidad de sedimentos. En una playa natural, sin obstaculos, la ola
disipa toda su energia al romperse y se desliza sobre la arena hasta alcanzar
su parte mas alta; posteriormente, la fuerza de la gravedad se encarga de
devolver el agua al mar.

Sin embargo, es de sefialar que el espigdn al formar una playa de
un lado, del otro produce erosion debido la escasez de sedimentos. Estas
estructuras constituyen la principal causa de la erosion de playas en ciudades
costeras como Lima y Trujillo, Pert (Leceta y Tavares Corréa, 2007). El
balneario Las Delicias, localizado al sur de Trujillo, ha sufrido la erosion de
playa mas grande reportada en el litoral peruano, debido a la instalacion del
terminal maritimo de Salaverry y la construccién de una serie de espigones
y rompeolas que han generado un retroceso de 160 m. con pérdidas de
viviendas en playas turisticas (Leon y Tavares Corréa, 2004).

Arismendi y Volonté (1992) al utilizar la técnica del andlisis de
vulnerabilidad asistida por filmacion aérea para la linea costera venezolana,
estimaron que los costos para la estrategia de proteccion de areas importantes
(rompeolas, levantamiento de puertos, alimentacion-arena y espigones) para
el ascenso de 1 m del nivel del mar estaban entre 999,1 a 1.516,5 millones de
dolares americanos para 1991. Mientras que para la estrategia de proteccion
total (rompeolas adicionales) estimaron un costo entre 718,1a 1.117,2 millones
de ddlares americanos para 1991.

Fernandez (2007) concluye que lo mas aconsejable es organizar
con tiempo una gradual y progresiva retirada de la costa hacia el interior,
con la puesta en marcha de politicas de relocalizacion de los pobladores
afectados, para que la retirada se haga de una manera ordenada y dirigiendo
las nuevas inversiones a lugares con menor riesgo. En la tabla 1 se presentan
resumidamente las diferentes opciones de adaptacion costera.



Maria Olivo G., Vidal Saez Séaez,

54 Revista Terra. Vol. XXVIII, N° 43, 2012, pp. 45-70  Alberto Martin Z., Alejandra Soto O.

Tabla 1. Opciones y tecnologias para la adaptacion costera

Aplicacion

Tecnologia

Proteccion

Opciones estructurales duras

Diques, espigones, rompeolas, revestimientos, barreras|

Opciones estructurales suaves

Barrera contra la intrusion agua marina
Alimentacion periédica de playas
Restauracion y creacion de dunas

Opciones tradicionales

Creacion y restauracion de humedales
Barreras y unidades de fibras y hojas de coco
Barreras de piedras, maderas

Forestacion

Retiro (Manejado)

Aumento o establecimiento de zonas
amortiguacion

Se requiere tecnologia especifica

Relocalizacion de edificios amenazados

Varias tecnologias

No desarrollo en areas susceptibles

Control con normas legales

Facilidades de movilizacién

Se requiere tecnologia especifica

Relocalizacion manejada

Varias tecnologias dependiendo de la localizacion.

Creacion de zonas de amortiguacion

Se requieren estudios técnicos

Acomodacion

Planificacion de emergencias

Sistemas de alerta temprana
Sistemas de evacuacion

Indemnizacion por dafios

Se requiere tecnologia especifica

Modificacion del uso de la tierra y précticas

agricolas

Acuacultura, cultivos resistes a la salinidad, etc.

Cambio en el estilo de construccion y requisitos

Se requiere tecnologia accesible

Regulacion estricta de zonas amenazadas

Normativa legal

Mejoramiento de drenajes

Aumento del diametro de tuberias
Incremento capacidad de bombeo

Desalinizacion

Plantas desalinizadoras

Fuente: Klein et al., (2001) modificado por los autores.
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Esta claro que aunque estas medidas se implementarian para cada
caso particular, las presiones ejercidas por el incremento de la poblacién, las
demandas de los usuarios de las areas costeras y el costo inherente a ellas,
facilitarian mas bien la aplicacion de programas integrales y sistematicos
de gestion costera.

Varios paises de América tales como Brasil, Puerto Rico, Costa Rica,
Argentina, Colombia y Uruguay, entre otros, han desarrollado medidas
planificadas de adaptacion en respuesta a la situacion de deterioro de sus
costas, dirigiendo sus medidas al manejo integrado de las costas (Barragan,
2001, 2004; IPCC 2007).

Se entiende por Gestion Integrada de Zonas Costeras (GIZC) un
proceso dinamico y continuo, en el cual las decisiones tienen el objetivo
de lograr el uso sostenible y el desarrollo y proteccion de las areas marinas
y costeras y sus recursos (INEA, 2003; Van Koningsveld y Mulder, 2004).

El manejo de los sistemas costeros es complejo y por lo tanto requiere
una gestion integrada capaz de considerar racionalmente los intereses de
los diversos actores que tienen competencia en ellos. La zona costera
debe conceptualizarse como un sistema Unico de recursos que requiere
aproximaciones especiales de manejo y planificacion, de forma que los usos
de latierray el mar se manejen y planifiquen combinadamente, destacando
el interés ecoldgico de la franja costera por la fragilidad de los ecosistemas
que la componen, por el caréacter de bien de uso publico y la importancia
econémica que posee como bien escaso (Barragan, 1994, 2003, 2007;
Marchan, 2006).

El objetivo principal de la presente investigacion se refiere a la
evaluacion de la vulnerabilidad socioambiental al incremento potencial
del nivel del mar, con énfasis en los impactos fisicos, principalmente la
pérdida de tierra generada en el area comprendida desde cabo Codera hasta
el extremo mas oriental de la laguna de Tacarigua en el estado Miranda.
En este articulo, se presentan los resultados obtenidos en el Paso 5 de la
metodologia aplicada, referidos a la “formulacion de estrategias de respuestas
y evaluacion de costos”.
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MEeTODOLOGIA

En el presente estudio se aplicé la Metodologia comun: siete pasos
paraevaluar la vulnerabilidad de areas costeras (IPCC, 1992), utilizada por
Olivo et al., (1996), Olivo (1999), Olivo et al., (2001), Klein et al., (2001),
McFadden et al., (2007), Olivo (2009), Olivo et al., (2010 a), Olivo et al.,
(2010 b) y Olivo et al., 2011). Las etapas metodologicas se desarrollan a
través los siguientes pasos:

» Paso 1. Delimitacion del area de estudio

» Paso 2. Caracteristicas del sistema bioldgico, fisico y socioeconémico
« Paso 3. Identificacién de los factores de desarrollo

» Paso 4. Evaluacién de los cambios fisicos

e Paso 5. Formulacion de estrategias de respuestas y evaluacién de
costos

» Paso 6. Evaluacion de la vulnerabilidad
 Paso 7. Identificacion de necesidades y acciones.

Los resultados de los cuatro pasos previos de esta metodologia se
presentan en detalle en Olivo et al., 2011; Olivo et al., 2010ay Olivo et al.,
2010b. Esta metodologia brinda un marco Util para paises costeros, ya que
permite evaluar la vulnerabilidad al incremento del nivel del mar y promueve
el establecimiento de un enfoque sistematico integral para el manejo de las
zonas costeras.

Se selecciond como area a estudiar la comprendida entre cabo Codera
y la laguna de Tacarigua, estado Miranda (figura 1), entre las coordenadas
820000 E y 1160000 N, la cual cubre una superficie de 37,9 km? con 78,50
km de costas en el mar Caribe.
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La razén que motivd esta seleccidn, fue la presencia de un humedal
costero de gran importancia ecologica como lo es la laguna de Tacarigua,
que posee una gran diversidad biol6gica y estd protegida por la figura
administrativa de parque nacional (Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela, 1974). Se ha determinado que este ecosistema estad sometido
a una presion creciente de desarrollo turistico-recreacional en el &rea de
amortiguacion del parque nacional laguna de Tacarigua (Olivo, 1992; Olivo
et al., 2010c), a pesar de coexistir con otra figura administrativa como
es la zona de aprovechamiento agricola en jurisdiccion de los distritos
Acevedo, Brion y Paez del estado Miranda (Gaceta Oficial de la Republica
de Venezuela, 1982).

ESTRATEGIAS DE RESPUESTAS

Se evaluaron tres respuestas al incremento del nivel del mar (IPCC,
2007, 2008; Klein et al., 2001):

e No proteccion

Se asume que no hay proteccion costeray no se toma en cuenta la existente,
si hay alguna presente. Por consiguiente la pérdida de tierra y su valor
capital alcanza al maximo, pero el costo de proteccion es cero.

e Proteccion existente

Esta medida considera que las areas protegidas permaneceran de esta
maneray serdn levantadas asi como el nivel del mar aumente. Se investigo
el tipo y longitud de proteccidn costera presente actualmente en el érea de
estudio: rompeolas, espigones y diques, presentandose un estimado del
costo de construccion.

Lettherny (1996) y Garcia (2010) realizaron el estimado de los costos
sobre la base de datos suministrados por expertos del Instituto de
Canalizaciones y del Ministerio del Poder Popular para la Infraestructura
(Direccion de Puertos); estudiaron numerosos proyectos con la finalidad
de llegar a proponer un estimado de los costos promedios de construccion.
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e Proteccion de areas importantes

Este tipo de medida plantea la proteccion de areas turisticas mediante la
estrategia de la alimentacién o mantenimiento artificial. Se seleccion6 un
area con interés turistico con la finalidad de ser alimentada artificialmente
y lograr su mantenimiento, se utilizé la propuesta del IPCC (1996) de 0,5
x 108 m? de arena para mantener un kildmetro de playa para un ascenso de
0,5 metros del nivel del mar e igualmente, el coeficiente de 5 US$/m? de
arena. Lettherny (1996) y Garcia (2010) calcularon la cantidad de arena
necesaria para el llenado artificial de la playa, estimando en 0, 50 metros
el volumen de una capa de arena de grosor igual al escenario de nivel del
mar seleccionado (la amplitud abarca hasta la primera duna o contorno de
la profundidad de cierre).

e Proteccién total

Ademas de la proteccion de las areas importantes, se considera que las
areas costeras con densidad de poblacién mayor de 10 hab. / km? seran
protegidas. En vista que toda el area de estudio tiene una poblacién que
excede esta densidad, por consiguiente esta medida de proteccion se refiere
a la longitud restante del sector.

Asi, tenemos que, al costo de proteccidn de areas importantes se
adicionaria el costo de proteger con diques el resto de la costa que no lo esta. En
esta respuesta de adaptacion se hizo uso de los costos de referencia de Volonté
y Arismendi (1995) para la construccion de diques situados en ambientes de
altaexposicién al oleaje (0,5 millones de d6lares por metro lineal) y para diques
en costas altas (0,7 a 1,4 millones de délares por metro lineal).

Es de resaltar que en Olivo et al., (2010a), Olivo et al., (2010b) y
Olivo et al., (2011) se presentan los resultados obtenidos en las etapas
metodologicas previas (Pasos 1, 2, 3y 4), y en este articulo se incluyen los
datos mas resaltantes del Paso 5, referido a la formulacién de estrategias
de respuestas y evaluacion de sus costos. A continuacion se desarrolla la
metodologia aplicada en esta quinta etapa, adaptada por Olivo et al., (1996),
Olivo (1999) Olivo et al., (2001) y Olivo (2009) para diferentes situaciones.
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REsuLTADOS
Formulacion de estrategias de respuestas y evaluacion de sus costos

Se analizaron varias estrategias de respuestas posibles para prevenir,
mitigar y adaptarse a los diferentes impactos del ascenso del nivel del mar
tales como la proteccion costera, el levantamiento de la infraestructura, el
mantenimiento de zonas turisticas y la proteccion de areas importantes, entre
otras.

Garcia (2010) actualiz6 los costos de algunas estrategias de proteccion
ya evaluadas previamente por Olivo et al., (1996) y Lettherny (1996):

¢ No proteccion

Esta estrategia de respuesta asume que no hay proteccion costera presente,
es decir, no se toma en cuenta la existente. Por consiguiente la pérdida
de tierra y su valor alcanzan el maximo (es decir, que toda la superficie
estudiada 37,90 km?se perderia), pero el costo de proteccion seria cero.

e Proteccion existente

La medida de proteccion existente asume que las areas protegidas
permaneceran de esta manera y seran levantadas en una altura
determinada por el escenario de ascenso establecido de nivel del mar,
en este caso 0,5 metros (IPCC, 1992; Klein et al., 2001).

En la tabla 2 se presenta el tipo y longitud de cada infraestructura
de proteccion costera presente en el area de estudio, rompeolas, espigones
y diques, (Lettherny, 1996; Garcia, 2010). Esta ultima investigadora ajusto
los costos realizados por la primera, obteniendo un valor total estimado de la
infraestructura costera en Cabo Codera- Laguna de Tacarigua de 135,10x10
®Bs. para el afio 2010.

Adicionalmente, se muestra la estimacion del costo del levantamiento
de la infraestructura costera existente, rompeolas, espigones, diques, e
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incluyendo los diez puertos existentes en el sector de estudio (Lettherny,
1996; Garcia, 2010), resultando un monto aproximado de 12.839,80x10°
Bs. para el afio 2010 (tabla 2).

Tabla 2. Longitud y costo estimado de infraestructura costera existente
y por levantamiento en Cabo Codera-Laguna de Tacarigua, estado

Miranda
Rompeolas Espigones | Diques Sl Costo total
P P19 q infraestructura Levantamiento
(m) (10°Bs.) (10°Bs.)
180 240 200 135,10 12.839,80

Fuente: Garcia (2010) basado en Lettherny (1996).

» Proteccion de areas importantes

Para analizar esta medida de adaptacion, se hizo la seleccién de un area con
atractivo turistico recreacional con el objeto de ser mantenida o alimentada
y asi preservar sus condiciones naturales. De esta forma, se concluyé que
7,5 km en las inmediaciones de la costa del centro poblado de Higuerote
requerirdn ser mantenidos artificialmente (tabla 3). Es de sefialar que
\Volonté y Arismendi (1995) también concluyen que Higuerote, ademés de
Chirimena y Tacarigua deben ser mantenidas artificialmente.

Tabla 3. Localidades propuestas para alimentacion de playas en
Cabo Codera-Laguna de Tacarigua, estado Miranda

Localidad Longitud costera CO.StO.
(km) mantenimiento
(10°Bs.)
Higuerote 75 53,2

Fuente: Garcia (2010) basado en Lettherny (1996) .




Maria Olivo G., Vidal Saez Séez,
62 Revista Terra. Vol. XXVIII, N° 43, 2012, pp. 45-70  Alberto Martin Z., Alejandra Soto O.

Esta estrategia de respuesta incluye los costos de proteccion para
levantamiento y alimentacion, y representa un total aproximado de 12.893
millones de bolivares (tabla 3).

e Proteccion total

Con esta estrategia (tabla 4), al costo de proteccion de areas importantes
se adicionaria el costo de proteger con diques el resto de la costa que no
cuenta con proteccion (Lettherny 1996, Garcia, 2010).

Los resultados obtenidos al evaluar las opciones de respuesta
(levantamiento de la infraestructura costera, proteccion de areas
importantes, alimentaciéon o mantenimiento artificial de playas y
proteccion total de la costa) reflejan que los costos de implementacion
de cualquiera de estas medidas de adaptacion son elevados.

Tabla 4. Costos de proteccion en Cabo Codera-Laguna de Tacarigua,
estado Miranda

A B C
Costo de alimentacion de Costo de levantamiento Costo de diques
playas adicionales
' (10°Bs.)
53,20 | 12.839,80 | 9,25

Fuente: Garcia (2010) basado en Lettherny (1996).
Costo de proteccion areas importantes = A+ B = 12.893,20x10° Bs.
Costo de proteccidn total = A+ B+ C = 12.902,30x10° Bs.

De esta manera se cumple con el objetivo del estudio relacionado con
la formulacion de algunas estrategias de respuestas posibles ante el potencial
incremento del mar y calcular sus costos de manera preliminar en la zona de
estudio.
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CONCLUSIONES

» Se evaluaron algunas respuestas de adaptacion al incremento del nivel
del mar, con la finalidad de explorar las posibles acciones a seguir
para mitigar los efectos del ascenso del nivel del mar: levantamiento
de la infraestructura, proteccion de areas importantes y proteccion total,
obteniéndose valores significativos en todos los casos; se concluye que
la implementacién de cualquiera de las medidas de proteccion sefialadas
representa un costo muy alto para la nacion.

e Con la estrategia de respuesta “no proteccion” se asume que no hay
proteccion costera presente y no se considera la existente; por consiguiente
la pérdida de tierra y su valor alcanza el maximo, en este caso toda la
superficie estudiada (37,90 km? se perderia.

» Lamedida de “proteccion existente” considera que las areas protegidas
permaneceran de esta manera y seran levantadas en una altura
determinada por el ascenso establecido del nivel del mar, en este caso
0,5 metros. Se identificd el tipo y longitud de cada infraestructura de
proteccidn costera presente en el area de estudio: rompeolas, espigones
y diques, estimandose su valor total aproximadamente en 135,10x10°
Bs. para el afio 2010.

» Seguidamente se estimd el costo del levantamiento (en 0,5 metros)
de la infraestructura costera existente, rompeolas, espigones, diques,
incluyendo los diez puertos existentes en el sector de estudio, a fin de
proteger efectivamente cada espacio, resultando un monto aproximado
de 12.839,80x10° Bs. para el afio 2010.

» Lamedida de adaptacion de “proteccion de areas importantes”, considera
la sumatoria de los costos de mantenimiento o alimentacion de playas
(53,2x10%Bs.) mas el de levantamiento (12.839,80x10°Bs.), obteniéndose
un total aproximado de 12.893 x10°Bs.
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» Con la estrategia de “proteccion total”, al costo de “proteccion de areas
importantes”, se adiciona el costo de proteger con diques el resto de la
costa que no lo esta, resultando un valor de 12.902,30x10° Bs.

e Los costos de proteccidn estimados para las opciones evaluadas son
muy significativos (12.893x10°Bs.), de manera, que es mas adecuado y
viable, para enfrentar la erosion y la inundacién potencial generada por
el incremento del nivel del mar antropogénico en el area de estudio, la
implementacion de un efectivo Manejo Integrado de Areas Costeras,

» Laordenacion integrada de la franja costera debe considerar la fragilidad
de los ecosistemas que lo componen, el caracter de bien de uso publico
y la importancia econdmica que representa.

» Elordenamiento territorial urbano, con sus instrumentos de planificacion,
constituye una via adecuada para la implementacion de soluciones en
el corto, mediano y largo plazo, que contribuyan con el uso racional de
los habitat costeros y recursos marinos, y también seria una estrategia
para enfrentar paulatinamente los efectos del cambio global.
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