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i. RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo conceptual y metodolégico que permite abordar
la problematica de erosion costera bajo el marco tedrico de los indicadores ambientales.
El modelo conceptual vincula los conceptos de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgos
con los factores biofisicos, particularmente geoldgicos-geomorfoldégicos y atributos
antropogénicos que condicionan la erosién costera. A partir del modelo planteado se
deﬁneﬁ los conceptos de geoindicador de peligrosidad de erosion e indicador de
vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos al peligro.

El modelo tedrico da sustento a un modelo metodolégico para evaluar cualitativa y
cuantitativamente la peligrosidad y/o el riesgo de erosién costera. El modelo plantea la
identificacion y/o integracion de los geoindicadores de peligrosidad y los indicadores de
vulnerabilidad fisica en indices agregados mediante los cuales es factible calificar el
estado de la costa segun cuatro niveles de peligrosidad y/o vulnerabilidad fisica. Debido
a que estos indices constituyen una imagen sintética de las complejas interacciones
entre factores definitorios del riesgo de erosion costera, su combinaciéon posibilito
delimitar 8 campos o escenarios propiciatorios tedricos de riesgo. Asimismo, la posterior
interrelacion de los indices agregados en una uUnica expresion matematica permitié
definir un indice de riesgo de erosién costera a partir del cual es factible cuantificar y
calificar el estado o situacién dominante en cada escenario propiciatorio de riesgo. Se
considera que tanto el modelo metodolégico general como el grado de integracion de la
informacion que permite el indice de riesgo propuesto, tienen directas aplicaciones

potenciales en la instancia de toma de decisiones.
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L. INTRODUCCION

En este trabajo se explora la problemética de la erosion costera y sus
implicancias en la evaluacion del riesgo para el hombre y sus obras, bajo el marco
conceptual de los indicadores ambientales y particularmente de los geoindicadores de
cambios costeros. La relevancia que adquiere el tema a desarrollar se fundamenta en el

siguiente escenario de situacion.

La mayoria de la poblacidn mundial vive sobre o muy cerca de las franjas
costeras de océanos y lagos, en donde los cambios geolégicos comunmente pueden
tener profundos efectos sobre los ecosistemas costeros y los asentamientos humanos
(Forbes y Liverman, 1996). Justamente, la erosién es un fendmeno de ocurrencia
comUn en la mayoria de los ambientes sedimentarios de la superficie terrestre, siendo
uno de los procesos geolégicos de corto plazo mas intensos, responsables de la
evolucion morfolégica de las costas. Estas caracteristicas imprimen al ambiente litoral
una dinamica muy particular, lo cual puede convertirse en una condicionante importante
al momento de decidir tanto la intensidad, como la calidad o las dimensiones de un uso
costero. Todo ello ha motivado que en los ultimos afos se exploren distintas
metodologias, como el caso de los indicadores ambientales, tendientes a obtener
resultados que sinteticen la complejidad ambiental y que por lo tanto sirvan como apoyo

substancial para la toma de decisiones.

1.1 La problematica costera

El incremento de la poblaciéon mundial con la consiguiente utilizacion de mayores
porciones de la superficie terrestre para desarrollar distintas actividades humanas, ha
dado lugar a una progresiva ocupacion de éreas con condiciones marginales, sujetas a
la influencia de procesos naturales potencialmente peligrosos; lo que incrementa las
situaciones de riesgo (Cendrero, 1997a). Esta situacion se hace particularmente critica

cuando ocurre en ambientes costeros, debido a su naturaleza dinamica.
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La franja costera constituye una interfase entre la atmésfera, hidrosfera y
litosfera que se caracteriza por ser una zona de alta energia (Cendrero y Charlier,
1990). Justamente, desde la perspectiva biofisica, estos atributos favorecen la
coexistencia de distintos procesos naturales que le imprimen una dindmica y
complejidad ambiental unica. Dicha complejidad se ve incrementada a su vez por una
riqueza infrecuente de recursos (OCDE, 1995), situacién que fomenta una importante
concentracion de distintos tipos de actividades y usos sobre la zona costera.

En la actualidad se sostiene que cerca de dos tercios de la poblacién mundial
vive a no mas de 100 kilémetros de la linea de costa (El-Sabh et al., 1998; OCDE,
1995), siendo en muchos casos la densidad poblacional marcadamente mayor que en
otros tipos de ambientes del planeta (OCDE, 1995; Cendrero y Fischer, 1997) y con una
marcada tendencia al aumento en los préximos 30 afios (El-Sabh et al., 1998). El
incremento poblacional en la zona costera ha generado un incremento por la demanda
de espacios donde desarrollar distinto tipo de actividades y usos muy diversificados
(OCDE, 1995) que en muchos casos son competitivos y frecuentemente incompatibles
(Cendrero y Charlier, 1990).

Vale decir que la franja costera, quizas como ningun otro ambiente natural, esta
sometida a un uso intensivo de sus recursos (Cendrero y Fischer, 1997). Por ejemplo,
en los paises de la OCDE los usos mas difundidos son para vivienda, turismo, tiempo
libre, actividades industriales y explotacion de hidrocarburos; ya que las costas
presentan varias posibilidades de terrenos aprovechables, comunicaciones faciles,
mano de obra y mercados (OCDE, 1995).

Si bien desde una perspectiva geografica, México deberia considerarse como un
pais con una fuerte orientacién costera, a partir de la densidad poblacional registrada en
dicho ambiente, parece no haber mostrado un gran interés en sus areas litorales
(Merino, 1987). Sin embargo, esta situacion parece revertirse en estados como el de
Baja California, donde a pesar de su baja densidad poblacional, en relacion con otros
estados mexicanos, gran parte de su poblacion esta asentada en las ciudades
desarrolladas sobre las margenes del océano pacifico y del Golfo de California.
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Al respecto, el Programa Regional de desarrollo urbano, turistico y ecolégico del
corredor costero Tijuana-Ensenada (1994) menciona que la mayoria de las ciudades
mas importantes estan ubicadas en la costa y que un 86% de su poblacién del corredor

esta asentado en zonas urbanas.

En sintesis, es factible afirmar que en todas las areas o zonas costeras,
coexisten recursos costeros, usos costeros y ambientes costeros (Sorensen et al.,
1992)..Ello en definitiva evidencia que la mayoria de las zonas costeras presentan un
potencial de uso innegable y que por lo tanto mas tarde o mas temprano, sus
caracteristicas definitorias seran el resultado de la combinacion de factores naturales y
factores antropicos; que representan la oferta ambiental y la demanda por usos,
respectivamente. Este esquema entre oferta y demanda por recursos costeros ha
provocado, en la mayoria de los casos, un desbalance entre fuerzas, naturales y
antropicas, las que no solamente son distintas en su origen sino también en las

consecuencias de su accién como agentes modificadores de la costa.

Es comun identificar situaciones en las cuales el efecto de los procesos
naturales son complicados por las acciones humanas sobre el ambiente, lo que genera
la ocurrencia de peligros naturales e inducidos por el hombre (Cendrero y Charlier,
1990). Al respecto Sorensen et al. (1992) mencionan que la erosién costera, la
inundacion fluvial y la migraciéon de dunas son fenomenos comunmente naturales,

exacerbados por efectos adicionales de los usos antrépicos sobre el ambiente.

1.2 La problematica de la erosion costera

En las Gltimas décadas el proceso de erosion costera a comenzado a ser
percibido desde la perspectiva humana como un problema ambiental destacado, debido
a que cada vez un numero mayor de personas viven en la costa y se interponen o
modifican el camino de los procesos naturales (Komar, 2000) y causan un desequilibrio
en las condiciones que aceleran el cambio (Morton, 1996). Ello ademas implica,
obviamente, un incremento en el riesgo potencial a sufrir dafios por parte de los
elementos expuestos (el hombre y sus obras) a la accion del proceso erosivo. Para
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Espaiia Cendrero (1997a) menciona que los dafios mayores (90% del total) se vinculan
con fenémenos de inundaciones, erosion y deslizamientos, con un costo cercano a los 4
billones de pesetas (1 dolar = 175 pesetas). Asimismo, Forbes y Liverman (1996)
estiman para Estados Unidos de Norteamérica un costo de la erosion costera de 700

millones de dolares.

De hecho la erosion costera es probablemente uno de los peligros geologicos
mas extendidos en el mundo (Cendrero y Charlier, 1990) y ha sido considerada por las
naciones costeras como uno de los cinco riesgos mas importantes (Sorensen et al.,
1992) el cual muestra directas implicancias socioeconoémicas. En la mayoria de las
costas desarrolladas del mundo, el retroceso de acantilados por erosion se ha
convertido en un problema creciente, el que resulta en una pérdida progresiva de
propiedades o directamente la depreciacién del valor de las propiedades costeras

(Benumof y Griggs, 1999).

En el ambito territorial mexicano, la erosiéon costera ha sido considerada como
un peligro importante, aunque su calificacion fue conjetural debido a la carencia de un
inventario sistematico sobre el fenémeno (Merino, 1987). Al respecto, el Plan de
Ordenamiento de Ecolégico del estado de Baja California (1994), destaca que la erosion
costera constithye un fenémeno natural que se ha convertido en un problema debido a
que no se han considerado los procesos oceanogréficos ni la modificacion de la linea de

costa al momento de realizar la construcciéon de infraestructura en la misma.

De ello surge que la falta de informacion cientifica sobre el funcionamiento de los
procesos naturales y sus consecuencias, o el desconocimiento por parte de los
tomadores de decisiones sobre la existencia de la misma, constituyen aspectos

adicionales que complican atin mas la problematica costera.

Cabe destacar que una de las metas establecidas en el capitulo referido a la
proteccién ambiental de la zona costera del Programa de Medio Ambiente 1995-2000
(1996), sefiala la necesidad de contar con una base informativa que permita realizar un
diagnéstico integral y actualizado del ambiente costero y que aporte los elementos
adecuados para apoyar la toma de decisiones y el desarrollo de politicas para la gestion
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de las zonas costeras. Sin embargo, el Plan de Ordenamiento Ecoldgico del estado de
Baja California (1994), destaca que el crecimiento acelerado y sin control de los
asentamientos humanos se ha debido al incumplimiento de los planes y programas de

desarrollo urbano.

Por lo tanto, de lo mencionado surge que no seria suficiente el obtener la
informacién adecuada, sino que ademas el tratamiento de la problematica ambiental, en
este caso vinculada con la costa y sus riesgos asociados, necesita superar la etapa
propositiva de la planeacion para avanzar firmemente hacia una gestién efectiva del

ambiente, mediante la ejecucion de las propuestas ya presentadas.

La evaluacién de riesgos y sus mecanismos de analisis y gestion han sido un
tema prioritario del Programa de Medio Ambiente 1995-2000 (1996). Al respecto, el
capitulo referido al desarrollo de un sistema nacional de informacién ambiental,
presenta como una de las metas prioritarias facilitar el desarrollo de mecanismos de
evaluacion, manejo y comunicaciéon de riesgos ambientales y a la vez destaca la
relevancia de trabajar con indicadores ambientales con el fin de reflejar la situacion
ambiental actual y los posibles escenarios derivados de acciones y politicas ha

implementar.

1.3 Estructura general del trabajo

El presente trabajo se ha estructurado en cuatro etapas principales, cuyo orden
y contenido general se muestra en el esquema de la figura 1. En primer término se
desarrolla un modelo conceptual cuya funcién principal es la de dar sustento teérico al
desarrollo de un modelo metodoldgico que permita la evaluaciéon del riesgo de erosién
costera basado en indicadores ambientales y particularmente en geoindicadores de
peligrosidad. Luego, se desarrolla el modelo metodolégico por el cual se combinan los
indicadores para obtener un indice agregado de riesgo de erosién costera. Luego, se
realiza una validacion tedrica del indice y se discuten sus alcances espacio-temporales
y sus posibles implicancias para la toma de decisiones. Finalmente, se presentan las

conclusiones y una serie de recomendaciones.
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Problemadtica relacionada
con la erosién costera

Objetivos '

Modelo conceptual
que relaciona los conceptos relevantes para la definicién
de niveles de riesgo en funcién de geoindicadores de
peligrosidad e indicadores de vulnerabilidad fisica

Modelo metodolégico
para la evaluacion cualitativa y cuantitativa de la peligrosidad
y el riesgo de erosién costera. Ello sobre la base de la
identificacién y agregacion de geoindicadores e indicadores
de vulnerabilidad fisica en Indices, y la obtencién
final de un Indice agregado de riesgo

Validacién tedrica del Indice
< de rlesgo de erosién costera I
Alcance espacio-temporal
] del indice de riesgo
Proyecciones de la evaluacién
en la toma de decisiones

v

Discusiones

Conclusiones

Recomendaciones

Figura 1. Etapas que conforman el desarrollo del trabajo
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. ANTECEDENTES

1.1 Antecedentes generales

La publicacion del informe Brundtland (1987) es considerada como una piedra
fundamental en el proceso de tratamiento de los temas relacionados con el uso de los
recursos y cuidado del ambiente, ya que posicion6 el concepto de la sustentabilidad en
el cent.ro de la discusién publica (Berger, 1996a). Al respecto Hodge (1996) define la
sustentabilidad como la persistencia durante un tiempo indefinido, de ciertas
caracteristicas deseables y necesarias tanto para los ecosistemas como para los

humanos que habitan en ellos.

Si bien la erosién costera ha sido una de las problematicas que ha estado
presente en la discusion sobre la sustentabilidad de los ecosistemas en distintos foros
internacionales, no fue sino hasta la Conferencia de Rio realizada en 1992 que los
distintos aspectos relacionados con el manejo costero tomaron un nuevo impulso. De
ese evento surge el documento conocido como Agenda 21, la cual establece distintas
acciones necesarias para lograr mejoras en el cuidado del planeta y en el desarrollo de
politicas ambientales sustentables, tanto en el ambito global como nacional y local
(Berger, 1996a). Al respecto la Agenda 21 destaca como uno de los puntos prioritarios
el disefio de nuevos indicadores tanto socioeconémicos como ambientales.

A partir de alli comienzan una serie de esfuerzos por parte de distintos grupos
de especialistas tanto en organismos nacionales como internacionales, para avanzar en
los temas propuestos por la Agenda 21. Hacia 1993 la Organizacion para la
Cooperacién y el Desarrollo (OCDE) adopta un grupo de recomendaciones sobre el
disefio y aplicaciéon de nuevos modelos de Manejo de la Zona Costera, incorporando
aspectos socioecondémicos y ambientales (El-Sabh et al., 1998) los cuales se concretan

en el modelo causal de indicadores de presion-estado-respuesta (PER).

Asimismo, a comienzos de los '90 se inicio el proyecto de geoindicadores, el
cual logra ampliar la discusién sobre indicadores econémicos y de desarrollo humano a

otros campos, apareciendo varios esquemas para el disefio de un amplio rango de
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indicadores ambientales relacionados con los ecosistemas, los sistemas humanos y sus

interrelaciones (Berger, 1996a).

Otro momento particularmente relevante en el tratamiento de problematicas
como la erosion costera, lo constituyd la Conferencia Internacional Canada Coastal
Zone realizada en 1996. En dicho evento se tratdé la importancia de los modelos
conceptuales geomorfolégicos como una base esencial para llevar adelante el manejo
costero y la resolucion de problemas (El-Sabh et al., 1998). Estos modelos, que derivan
de la clasificacion geomorfolégica y/o de la respuesta de los sistemas costeros frente a
procesos particulares, han suministrado un marco de comprensién sobre la evolucién
natural de las costas y la identificacion de factores claves sobre los cambios.

El modelo metodolégico de Young et al. (1996) es un ejemplo de modelo
geomorfolégico basado en geoindicadores, el cual se utiliza para evaluar
cualitativamente los procesos de erosion y acrecion costera, realizar monitoreos de la

costa y estimar peligros costeros potenciales.

Otros aportes en el campo cualitativo, corresponden a Ramos (1993) y
Guardado France (1997) quienes desarrollan modelos para la evaluacion cualitativa del
riesgo costero y de la funcionalidad de las obras de proteccion basados en la
identificacion visual de rasgos fisicos tanto en el sustrato costero como en la

infraestructura dispuesta sobre el mismo.

En el campo de los modelos cuantitativos, se cuenta con el esquema
metodoldgico propuesto por Cendrero (1997b) y Cendrero y Fischer (1997) a partir del
cual miden la calidad de distintos tipos de ambientes costeros, sobre la base de utilizar
indicadores e indices ambientales que consideran tanto caracteristicas naturales como
antropogénicas. Recientemente, Garcia Gastellum (1999) basandose en el modelo
presién-estado-respuesta de la OCDE, integra los conceptos de indicadores
ambientales con la fase de diagnéstico del modelo metodolégico de la planificacion
ambiental para el desarrollo costero, definido por Gémez Morin (1994). Ello mediante el

disefio de un modelo general y cuatro modelos especificos de evaluacion del ambiente.
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I.2 Conceptos y definiciones
I.2.1 Peligrosidad, Vulnerabilidad y Riesgo

De la afirmacién que sostiene que existe riesgo de dafio si uno o mas
fenémenos naturales peligrosos ocurren en una situacion vulnerable (Romero vy
Maskrey, 1993) surgen claramente tres conceptos interrelacionados. Estos son: peligro
0 peligrosidad (también denominado amenaza), riesgo y vulnerabilidad. A continuacién

se analizaran y definiran cada uno de ellos.

Peligrosidad

Segun UNDRO (1979) la amenaza o peligro, corresponde a la probabilidad de
ocurrencia de un evento potencialmente desastroso en cierto periodo de tiempo y en un
sitioc dado. Cendrero (1997a) coincide con la idea general de dicha definicién, al
considerar a la amenaza o peligro como la probabilidad de que en una zona dada la
superficie terrestre se vea afectada por una fase paroxismica de un determinado
proceso, la cual puede ser potencialmente peligrosa para el hombre. En la misma linea
de pensamiento Romero y Maskrey (1993) también asocian el peligro con los
fenémenos naturales y condicionan la dimension del peligro a aspectos tales como
permanencia y probabilidad de ocurrencia del fendmeno y extension del impacto.

Por otra parte, Wilches-Chaux (1993) adiciona a la caracteristica natural de la
peligrosidad una componente social al considerar a la amenaza o peligro como la
probabilidad que ocurra un riesgo frente al cual la comunidad (humana) es vulnerable.
Por ende, sostieﬁe que dependera del grado de probabilidad de su ocurrencia en la

comunidad, que un proceso sea considerado como una amenaza o peligro.

Quizas la definicibn mas abarcativa de todas las consultadas corresponda a
Cardona (1993) quien afiade a la definicién de peligrosidad una nueva componente. La
misma se relaciona con la posibilidad de que el peligro pueda ser provocado por el
hombre. Para el autor mencionado el peligro o amenaza es un factor de riesgo externo

de un sujeto o sistema, representado por un peligro latente asociado con un fenémeno
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fisico de origen natural o tecnolégico que puede presentarse en un sitio especifico y en
un tiempo determinado, produciendo efectos adversos en las personas, los bienes o el

medio ambiente. Ello, expresado matematicamente como la probabilidad de exceder un
nivel de ocurrencia de un evento con una cierta intensidad en un cierto sitio y en cierto

periodo de tiempo.

De las definiciones revisadas se desprende una coincidencia general en
considerar que un proceso natural y/o su combinaciéon con otros eventos naturales o
promovidos por el hombre, bajo ciertas condiciones de magnitud, intensidad y
frecuencia, pueden provocar situaciones potenciales de peligro para los seres humanos
ylo la infraestructura expuestas a su accién. Por lo tanto, puede deducirse que aunque
no exista exposicién humana o de bienes, la ocurrencia de un evento extraordinario no

deja de tener una “peligrosidad innata”.

Vulnerabilidad

Para algunos autores, el término vulnerabilidad tiene implicito un caracter social
y hace referencia a la incapacidad de una comunidad para absorber mediante el auto
ajuste los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente (Wilches-Chaux,
1993). Por lo tanto, en una vision general ser vulnerable a un fendmeno natural es
poseer una predisposicién intrinseca o ser susceptible, tanto un sujeto o un grupo de
elementos, a sufrir un dafio. El mismo puede ser expresado como el grado de perdida
de los elementos o como la dificultad de recuperarse del dafio, ante un evento natural
peligroso (UNDRO, 1979, Varnes, 1984, Romero y Maskrey, 1993, Cardona, 1993). De
ese modo, la vulnerabilidad se puede expresar en tanto por ciento de la destruccion

probable de los elementos expuestos al peligro (Cendrero, 1997a).

En un analisis mas detallado, Wilches-Chaux (1993) introduce una vision global
del concepto, al sostener que el caracter social implicito en la definicién de la
vulnerabilidad da lugar a la interaccién de una serie de factores y caracteristicas,
internas y externas, que convergen en una comunidad en particular. Por ende, la
vulnerabilidad global es el resultado de la integracién de diversos campos del

conocimiento. Cada uno de estos campos tiene asociada un tipo de vulnerabilidad
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especifica: natural (reservado para los seres vivos), fisica, econdmica, social, politica,

técnica, ideoldgica, cultural, educativa, ecolégica e institucional.
Riesgo

Wilches-Chaux (1993) relaciona el concepto de riesgo al de fendmeno natural
siempre y cuando el fendmeno se manifieste en un sitio ocupado por una comunidad.
Cendrero (1997a) se refiere al riesgo como la posibilidad de que se produzcan dafios
para las personas y sus bienes, lo cual depende no solo del proceso en si, sino también
del grado y tipo de ocupacién de la superficie terrestre por parte de las comunidades
humanas. Ello se vincula con la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos a los
peligros (Fournier, 1985, citado en Cardona, 1993), lo cual se puede expresar
matematicamente como la probabilidad de exceder un nivel de consecuencias
econdmicas y sociales en un cierto sitio y en cierto periodo de tiempo (Cardona, 1993).

En algunas situaciones se han utilizado indistintamente los términos peligro y
riesgo, los que si bien estan indiscutiblemente vinculados son perfectamente
distinguibles. De acuerdo con Cardona (1993) la diferencia fundamental entre peligro o
amenaza y riesgo se basa en que el primero se relaciona con la probabilidad que se
manifieste un evento natural o provocado, mientras que el segundo esta vinculado con
la probabilidad de que se manifiesten ciertas consecuencias, las cuales estan
intimamente relacionadas no sélo con el grado de exposicion de los elementos sino con
la susceptibilidad que tienen dichos elementos a ser afectados por eventos peligrosos.
Vale decir que el riesgo se refiere al grado de pérdidas esperadas debido a la

ocurrencia de un evento particular.

1.2.2 Indicadores ambientales

Gallopin (1997) destaca que distintos autores han definido de manera diversa lo
que es un indicador, por lo cual es necesario lograr claridad y consenso en cuanto a su
definicién. Al respecto, el autor revisa una serie de definiciones, algunas de las cuales
han considerado a un indicador como una variable, un pardmetro, una medida, una
medida estadistica, un indice, un subindice, un valor, una pieza de informacién 6 un
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modelo empirico de la realidad, entre otras posibles acepciones. Particularmente,
destaca el concepto de proxy (o aproximacion), que en el contexto de los indicadores
puede ser definida como una variable asumida para ser correlacionada a algun atributo

que no es directamente observable o medible.

De lo mencionado se desprende que no existe uniformidad de criterios para su
definicion por lo cual en este trabajo se mencionaran algunas de las definiciones que a
priori resultarian las mas claras a juicio del autor. En una aproximacion muy general y
basica (Gallopin,1996; citado en Gallopin, 1997) considera que los indicadores son
variables (no valores) y define una variable como una representacion operacional de un
atributo (cualidad, caracteristica, propiedad) de un sistema. En un sentido general cada
variable “indica” un atributo que puede no ser un atributo u objeto real, sino una imagen
o abstraccién del atributo. Se han desarrollado indicadores para distintos campos del
conocimiento como son los indicadores econémicos, sociales, politicos, ambientales,
efc.

Resulta interesante destacar que si se extrapola el concepto de Gallopin (1996)
a la problematica del medio ambiente se obtiene que un indicador ambiental es una
variable o estimacién ambiental, que ha sido socialmente dotada de un significado
afiadido al derivado de su propia configuracion cientifica, con el fin de reflejar de forma
sintética uné preocupacién social con respecto al medio ambiente e insertarla
coherentemente en el proceso de toma de decisiones. Vale decir que la busqueda de
indicadoreé responde a un interés social especifico y no pretende sdlo ser una
reproduccion cientifico-conceptual del medio (Ministerio del Ambiente, 1996).

El concepto de indicador ambiental aparece como una respuesta a la dificultad
que conlleva el manejo y transmisién de la gran cantidad de informacién relacionada
con la problematica vinculada al medio ambiente. Esta situacion se hace
particularmente critica cuando la informacién es requerida para fundamentar la toma de
decisién sobre el uso, proteccién o conservacion de los recursos naturales en ambitos

politicos, econémicos, sectoriales y publicos en general.

Al respecto OCDE (1994) establece como una causa del incremento de la
demanda de indicadores, la creciente necesidad de contar con informacién adecuada
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para la toma de decisiones referentes al medio ambiente y para el seguimiento de las
mismas en términos de un desarrollo sostenible. Por su parte Environment Canada
(1991), sostiene la necesidad de reducir la gran cantidad de informacién cientifica del
medio ambiente a un nimero manejable de parametros que sea apropiado para los

procesos de toma de decisiones y de informacién publica.

Neimanis y Kerr (1996) sostienen que un indicador ambiental es una estadistica
o parametro que proporciona informacién y/o tendencias de las condiciones de los
procesos ambientales. Los autores destacan que su significado va mas alla de la
estadistica misma, ya que pretende proveer informacién que permita tener una medida
de la efectividad de las politicas ambientales. En relaciéon con esto Ultimo, se destaca
que los indicadores ambientales constituyen un instrumento Util para organizar,
sistematizar, cuantificar, simplificar y comunicar informacion relativa a distintos aspectos
del médi6 ambiente, lo cual resulta basico para la toma de decisiones en relaciéon con

las -péliticas ambientales (Cendrero, 1997b).

Por ende, de las razones expuestas anteriormente se desprende que un
indicador ambiental debe tener al menos dos objetivos principales, por una parte debe
poder sintetizar informacién en una expresion relativamente sencilla pero que sin
embargo debe ser capaz de brindar un conocimiento sobre el conjunto de variables
involucradas en la problematica abordada y por otra parte debe responder a cuestiones

ambientales que interesan en la toma de decisiones.

Los intentos por desarrollar sistemas de indicadores ambientales en distintos
paises se han movido dentro de una organizacién analitica compuesta por seis marcos
generales: temético, estructura por medios, causal, sectorial, enfoque espacial y
ecosistémico. La tabla |, elaborada en este trabajo, se resume los marcos adoptados
por los distintos paises. Se puede observar que de todos ellos los mas difundidos han

sido el marco causal y el marco tematico.
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INDICADORES
AMBIENTALES

~

Organizacién Objetivo Ejemplos Paises
Analitica
Marco temético El problema ambiental es el Cambio climatico Canada
marco general para el Calidad del aire Paises bajos
desarrollo de indicadores Diversidad biologica en
| peligro
Estructura por El ambiente se divide en
medios medios: aire, agua y suelo
Marco causal Se basa en la causalidad. Presién: emisiones de Canada
Las actividades humanas Cco2 Suecia
ejercen presién sobre el Estado: Concentracién | Unién Europea
medio, éste registra cambios | de plomo en el aire Noruega
de estado y la sociedad urbano Comisién Econémica
responde para mantener el Respuesta: regulacién | para Europa de
equilibrio ecolégico de los bosques Naciones Unidas
Espafia
México
Enfoque espacial | Los problemas ambientales
se clasifican de acuerdo a
una escala local, regional y
global.
Marco sectorial Considera al medio ambiente
como fuente de recursos y
adjudica cada uno de ellos a
distintos seclores
econémicos
Cultivos
Marco La informacién se presenta Bosques Suecia
ecosistémico en unidades territoriales con Costas
caracteristicas ecolégicas Medio urbano
distintivas e interrelacionadas

Tabla I. Marcos de la organizacién analitica de indicadores ambientales (Fuente Ministerio del
ambiente, 1996. Elaboracién propia)

I.2.3 Geoindicadores

Un caso particular de indicadores ambientales los constituyen los
geoindicadores. La definicion mas aceptada sefiala que los indicadores geolégicos o
geoindicadores son medidas de magnitudes, frecuencias, tasas y tendencias de

fenémenos y procesos geoldgicos que ocurren sobre o cerca de la superficie terrestre y
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cuyas variaciones son significativas para el entendimiento de los cambios ambientales
que ocurren en periodos de 100 afios o menos (Berger, 1996a).

Cabe destacar que los geoindicadores, por definicién, describen procesos y
parametros ambientales que son capaces de cambiar sin interferencia de los seres
humanos, aunque se reconoce que las actividades de éstos agentes puedan acelerar,
disminuir o disipar los cambios ambientales (Goudie 1990 y Turner et al., 1990, citados
en Berger, 1996b, Young et al., 1996, Griggs, 1997). Vinculado con esto, Elliot (1996)
define los indicadores geoambientales como parametros geoldgicos que permiten
identificar cambios en el ambiente los cuales pueden ser significativos para los seres
humanos. Vale decir que teniendo en cuenta los amplios rangos de tiempo que pueden
ocupar los procesos geoldgicos, los geoindicadores han sido fundamentalmente
definidos para medir cambios répidos, y deben estar dirigidos al anélisis de problemas

especificos.

De manera andloga a lo que define Gallopin (1997) como indicador proxy,
Berger (1996b) destaca que los geoindicadores proxy representan un gran numero de
otros parametros de los cuales depende. Asi, menciona que la posicion de la linea de
costa puede ser considerada, al menos parcialmente, como un proxy de la variacién de

nivel marino, la subsidencia costera o el clima de olas.

En relacién con la utilidad y funcién de los geoindicadores, Berger (1996a)
considera que deben auxiliar a responder cuestiones basicas relacionadas con:
1. las condiciones y tendencias ambientales de un determinado sitio
2. las causas y vinculaciones entre la influencia humana, y los procesos naturales, los

efectos econdmicos y ecolégicos
3. las implicancias para el planeamiento y establecimiento de politicas ambientales.

1.2.4 Indices

Los indices han sido definidos, de manera general, como una expresion
numérica que fusiona la informacién contenida en distintas variables, es decir que
define un estado agregado del ambiente y resulta en una expresién adimensional,
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producto de la adicién ponderada de distintas unidades de medida (Ministerio del
ambiente, 1996). De un modo méas simple Cabral et al. (1998) consideran que un indice
agregado es una cifra que surge de combinar varios indices tematicos. En cuanto a su
funcion, Cendrero (1997b) sostiene que los indices agregados proporcionan una imagen
sindptica del estado del ambiente (lo relaciona con un grado de sustentabilidad), lo cual
permite transmitir una visién global e integrada de un conjunto de caracteristicas que
pueden expresarse por separado mediante indicadores. En lineas generales, un indice
posee .las mismas caracteristicas de un indicador pero su caracter social es alin mas
acentuado dada la aleatoriedad vinculada a todo proceso de ponderacién. En cambio,
presenta beneficios respecto de aquel, dado su mayor poder de sintesis de la
informacion y mayor in put en la toma de decisiones. (Ministerio del Ambiente, 1996).

Cendrero (1997b) menciona la necesidad de jerarquizar la informacion, para lo
cual destaca la piramide de SCOPE (1995) con sus distintos niveles jerarquicos, que
mediante pasos sucesivos organizan y reducen los datos a un numero de indicadores e
indices, que a su vez sintetizan la informacién hacia el tope de la piramide (Figura 2). Al
respecto, Gallopin (1997) menciona que no es siempre correcto que los indices
correspondan al mas alto nivel de la agregacién de la piramide, ya que la distincion
entre indicadores e indices, en algunos casos, descansa mas en la complejidad de la
funcién para la cual fueron obtenidos que en un nivel jerarquico hipotético.

datos primarios en bruto

Figura 2. Esquema de jerarquizacién de informacion de SCOPE (1995), extractado de Cendrero (1997b)
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lll. OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un modelo conceptual y metodoldgico que permita la evaluaciéon de la
peligrosidad y el riesgo de erosion costera dentro del marco teérico de los indicadores

ambientales.

Objetivos especificos

1. Establecer un marco conceptual para la definicién de geoindicadores de peligrosidad

de erosion costera y vulnerabilidad fisica a la erosion costera.

2. Determinar un modelo teérico que soporte la definicién de un indice de riesgo de

erosion costera.

3. Disefiar una metodologia sencilla y repetible que permita la evaluacién cualitativa y
cuantitativa del riesgo y la peligrosidad a partir de la identificacién e integracién de
geoindicadores de peligrosidad e indicadores de vulnerabilidad fisica de los

elementos expuestos al peligro de erosion costera.

4. Proyectar los resultados en posibles aplicaciones en el campo de la toma de

decisiones.
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METODOLOGIA

Para la concrecién de los objetivos planteados se llevaron a cabo las siguientes

tareas generales:

® © & o o

Se realizd una busqueda y seleccion bibliografica sobre distintos aspectos
vinculados principalmente con:

La problematica general de la erosion costera y los factores geolégicos que influyen
en el retroceso de costas acantiladas.

Los indicadores ambientales y los geoindicadores de cambios costeros rapidos.

Los conceptos de peligrosidad, vulnerabilidad, fragilidad y riesgos.

La funcionalidad y caracteristicas generales de las obras de proteccion costera.
Distintos modelos disefiados para la estimacién del riesgo.

Los marcos generales para la definicion de politicas y estrategias para la

administracion de zonas costeras.

Se exploré el concepto de geoindicador de cambios costeros répidos dentro del
marco tedrico de los indicadores ambientales y se establecieron vinculaciones entre
éstos y los distintos factores biofisicos que condicionan la erosion costera.

Se establecieron las relaciones causales entre los conceptos de peligrosidad,
vulnerabilidad y riesgos, y los factores biofisicos y antropogénicos que influyen en la
erosion costera. Luego, se vincularon éstas con los conceptos de indicador

ambiental y geoindicador de cambios rapidos.

Se analizaron distintos modelos y esquemas teéricos que proponen la clasificacion
de peligros y riesgos, tanto a partir de procedimientos cualitativos como

cuantitativos.
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V. RESULTADOS

V.1 Modelo conceptual para la evaluacién de la peligrosidad y el riesgo de
erosion costera

V.11 Marco teodrico

"El marco tedrico general sobre el cual se basa el presente trabajo se ha
diagramado en la Figura 3. En la misma la erosion costera constituye la problematica
que sirve de marco general para plantear las relaciones entre el concepto de
indicadores ambientales y particularmente de geoindicadores de cambios costeros, y los
conceptos de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo. De acuerdo con los marcos de la
organizacién analitica de indicadores, expuestos en la Tabla |, el esquema mencionado

se ajusta a la estructura de marco tematico.

Cardona (1993) establece una expresion mediante la cual la estimacion del
riesgo, en sentido amplio, es funcién de la peligrosidad y la vulnerabilidad. Por ende, si
se aplica dicha expresién a una problematica ambiental especifica como puede ser la
erosién costera, es factible ver que una modificacién en la magnitud de uno o de ambos
factores de la ecuacion repercutira en un cambio en la estimacion del riesgo de erosion
resultante. Vale decir que el riesgo es un concepto dindmico, y que cualquier cambio
dara lugar a una situacion de riesgo distinta a la anterior pero igualmente condicionada

a los estados de peligrosidad y vulnerabilidad.

Debido a que los indicadores ambientales, y particularmente los geoindicadores
son medidas o parametros que evidencian cambios de condiciones ambientales, se
considera factible utilizarlos como herramientas para establecer tanto un diagnéstico del
estado ambiental, como de las magnitudes de los cambios en: a) la peligrosidad del
ambiente costero, b) la vulnerabilidad de los elementos expuestos al peligro, c) el riesgo
costero resultante. Al respecto la Comisién Econdémica para Europa de Naciones
Unidas, citado en Ministerio del Ambiente (1996) menciona que un indicador ambiental
puede ser utilizado para caracterizar el estado, y la evolucion en el tiempo de una

situacion que en general se corresponde con una inquietud social referente al medio
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ambiente. La erosion costera en este caso constituiria la problematica con connotacién

social, a la que se refriere la definicién.

Indicador
ambiental

|

PxV=R

EROSION
COSTERA

Figura 3. Marco tedrico general que relaciona la problematica a tratar con los indicadores
ambientales, la peligrosidad (P), la vulnerabilidad (V) y el riesgo (R)

Cabe destacar que el tipo de problematica a abordar y las interacciones
planteadas admitirian también un tratamiento bajo el marco causal de indicadores del
tipo del modelo Presion-Estado-Respuesta, desarrollado por la OCDE (1994).

En los parrafos siguientes se presentaran modelos conceptuales particulares

para cada uno de los conceptos interrelacionados en la Figura 3.

V.1.2 Modelo conceptual erosién-peligrosidad-geoindicadores

En la Figura 4 se esquematiza el desarrollo teérico bajo el cual se relacionan
distintos conceptos considerados relevantes para la definicion de la problematica de
erosion costera. Los pilares principales son el proceso de erosién, su relacion con
rasgos biofisicos del territorio que determinan la fragilidad del mismo y su vinculacion
final con el concepto de geoindicador de peligrosidad, definido en este trabajo.
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Figura 4. Modelo conceptual tedrico para la definicion de geoindicadores de peligrosidad
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Los distintos fenémenos modeladores del paisaje son considerados como
elementos activos de la geomorfologia terrestre. Por ende, los fenémenos de acrecion y
de erosién del material sedimentario constituyen los dos procesos geologicos-
geomorfolégicos dominantes en el modelado de la configuracién que adquiere una zona
costera durante las distintas etapas de su evolucién. El presente trabajo centrara la
atencién en el proceso erosivo, dado que es uno de los procesos de corto periodo mas

intensos que afectan a la costa (Young et al., 1996).

Cualquier proceso geoldgico-geomorfoldgico, en teoria, puede ser englobado en
la esfera de los fenémenos naturales. Un fenémeno natural es toda manifestacién de la
naturaleza o cualquier expresion que adopta la naturaleza como resultado de su
funcionamiento interno (Romero y Maskrey, 1993). Dicha manifestacién, en el campo
de la geologia, puede ser producto de la accién directa o indirecta de procesos tanto
endégenos como exdgenos a la corteza terrestre y que resultan en el modelado de la
configuracién de la superficie del planeta. Por ende, la erosion es un proceso natural y
exdgeno y cuya ocurrencia estard condicionada por la interaccion entre los distintos
atributos biofisicos que conforman el ambiente costero y los fendémenos naturales

asociados con el mismo.

Es vastamente reconocido que la interferencia de las acciones humanas sobre
distintos atributos del ambiente costero pueden afectar el ritmo de los procesos
naturales, de manera tal de inducir erosion donde no existia previamente o incluso
acelerar la frecuencia y magnitud de la misma cuando ya existe (Khun y Shepard, 1984;
Sorensen et al., 1992, Forbes y Liverman, 1996; Morton, 1996; Griggs, 1997 y Bush et
al., 1999, entre otros). Vale decir que para un cabal entendimiento espacio-temporal de
la erosién costera se debe abarcar un amplio rango de atributos y procesos, desde un
detalle del movimiento del sedimento por accién de olas y corrientes y la influencia de
los rios que desembocan en el area, hasta los distintos usos del hombre sobre los

territorios costeros (Komar, 2000).

Por lo tanto, la erosion total de una determinada zona costera donde se
identifique algun tipo de modificacion inducida por el hombre, puede ser descompuesta

en componentes naturales y componentes inducidas de la erosion.
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La zona costera ha sido definida por Sorensen et al. (1992) como una interfase o
espacio de transicién entre dos dominios ambientales, el terrestre y el marino. Por ende
su configuracion estara afectada por los procesos naturales que caracterizan a ambos
dominios. Al respecto, Forbes y Liverman (1996) consideran que la evolucién biofisica
de un area costera estara condicionada por factores no marinos en los que incluyen
litologia, estratigrafia, dinamica del acuifero, régimen térmico y tecténica, mientras que
engloban como factores marinos mas importantes al oleaje y celdas de circulacion
costera, mareas, tormentas y variaciones relativas del nivel del mar. Otro modo de
agrupar los muiltiples factores biofisicos que interactiian en una costa se puede realizar
separandolos en variables o factores internos y externos a la unidad costera de analisis
(Benumof y Griggs, 1999). Si bien los autores mencionados lo ejemplifican para el caso
de una costa acantilada, se considera que la estructura general puede ser aplicada a

cualquier tipo de costa.

De acuerdo con este Ultimo criterio de agrupamiento, en el esquema de la Figura
4, se han considerado tanto factores internos como externos. Los factores internos
corresponden a las propiedades fisicas del sustrato que afectan directamente la
estabilidad del mismo. En dicho grupo se incluyen por una parte la geologia del area
(litologia, tipo de depdsito, estructuras geolégicas, grado de meteorizacién, procesos
geomorfolégicos dominantes, caracteristica del relieve costero y geoformas) y por otra
parte atributos bidticos directamente relacionados con el sustrato como el grado de

vegetacion.

Como factores externos a la unidad se retnen por una parte los fenomenos
climaticos y por otra parte los fenémenos geoldgicos de alcance regional. En los
primeros, se incluyen viento, las precipitaciones y las tormentas, los que a su vez
interactian con procesos marinos como el oleaje, las corrientes costeras y las mareas,
y con procesos terrestres como la erosién hidrica del sustrato y la dinamica de
acuiferos. En los segundos se engloban eventos mayores como pueden ser los eventos

sismicos.
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Cabe destacar que geoformas aledafias a una determinada unidad
geomorfolégica, como pueden ser los rasgos batimétricos vecinos a una playa o la
misma playa que limita con un acantilado, pueden actuar como factores externos a la
unidad objeto de andlisis, provocando, por ejemplo, efectos de amortiguamiento de

energia de ola, variaciones en el aporte de material sedimentario, etc.

Luego, la interrelacién entre los factores intrinsecos de cada grupo, sumada a la
interaccién entre los grupos, condicionaran la fragilidad o susceptibilidad del paisaje
costero a la ocurrencia de erosion. El término susceptibilidad del paisaje fue definido por
Thomas y Allison (1993, citado en Berger, 1996a), como la magnitud de cambio
potencial dentro de un sistema geomorfolégico, el cual se relaciona con la capacidad de
un paisaje para resistir o absorber los impulsos del cambio. En sintesis, la fragilidad o
susceptibilidad del paisaje costero a la erosion representa una condicién estructural de
la costa, caracterizada a partir de la compleja red de interacciones entre factores
externos e internos. Esta situacion lleva en muchos casos a la necesidad de hallar una
forma de representacion de la fragilidad ambiental, lo mas sencilla y sintética posible.

Gallopin (1997) menciona que las complicadas interacciones entre datos
primarios pueden ser representadas por variables ¢ indicadores. Ya en el campo de la
geologia, Berger (1997, citado en Bush et al., 1999) menciona que el método de
geoindicadores busca mediante la medicién de ciertos parametros describir una
dindmica ambiental compleja y de corto plazo. Asimismo, Forbes y Liverman (1996)
sostienen que los indicadores geoldgicos o geoindicadores de cambios costeros,
usualmente representan una respuesta integrada de la zona costera ante la accién de
factores geoldgicos y variables ambientales. Ello resulta de suma utilidad debido a que
en la mayoria de los casos es dificultoso aislar si la causa especifica de un cambio en la
posicién de la linea de la costa es producto de un cambio en la tasa, frecuencia o

intensidad de los procesos costeros.

De lo mencionado surge que diversos atributos geoldgicos y geomorfolégicos
pueden ser usados como indicadores del estado o la probabilidad de cambio de la
fragilidad costera a la erosion. Ellos pueden corresponder a geoformas costeras
(Krumbein, 1963; citado en Forbes y Liverman, 1996) y atributos particulares del relieve
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como son el tipo y altura de pendientes, los rasgos morfosedimentarios o incluso
procesos tales como frecuencia y dimensiones de caida de rocas, slumps, etc. (Forbes
y Liverman, 1996). De tal modo, estos geoindicadores de erosién cumplen la funcién de
un descriptor que sintetiza una determinada condicién de fragilidad ambiental.

La mayor parte de los procesos naturales que afectan a la superficie terrestre
(por ejemplo: la erosién) se desarrollan habitualmente de manera gradual, con tasas e
intensidades que no presentan especiales problemas para los seres humanos. No
obstante, en determinadas ocasiones la magnitud de los procesos es mucho mayor que
la habitual dando lugar a situaciones extremas (Cendrero, 1997a). Vale decir, que si
bien los fendbmenos naturales presentan cierta regularidad, hay eventos de aparicion
extraordinaria y sorprendente que seguramente afectaran el ritmo normal de los

procesos (Romero y Maskrey, 1993).

Por ende, si la fragilidad o susceptibilidad de la costa a la erosion es el resultado
de la combinacion de factores costeros internos y externos con un potencial de cambio
en un plazo relativamente corto, dicha fragilidad constituye un estado ambiental
dinamico, pudiendo variar desde un valor minimo (-) hasta uno méaximo (+). En ese caso
se puede pasar de un estado de menor fragilidad de la costa a la erosién, no percibida
como particularmente problematica por el hombre, a otra condicion de mayor fragilidad,
la cual se vincula con un cierto grado de peligrosidad. Vale decir, que bajo determinadas
condiciones de frecuencia y magnitud un determinado proceso puede volverse un
peligro potencial desde la perspectiva humana (Bush et al, 1999). Al respecto
Doornkamp (1998) considera que las dos componentes fundamentales de cualquier
peligro natural son la magnitud y frecuencia, aunque la componente espacial del peligro

y su variabilidad temporal también necesitan ser definidas.

De lo dicho surge que la fragilidad del ambiente es un concepto implicito en la
peligrosidad, cuya definicion es dependiente del tipo, magnitud y frecuencia del proceso
e independiente de que existan o no elementos expuestos al peligro. Vale decir, que
bajo condiciones de peligro real o potencial, los géoindicadores ya no actuaran
simplemente como sefiales de fragilidad costera, sino que ademas indicaran un
determinado grado de peligrosidad vinculado directamente con un nivel de seguridad
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para el hombre y sus obras. Por lo tanto, aquellos geoindicadores, que en el presente
trabajo son definidos como geoindicadores de peligrosidad de erosion, no solamente
retdnen y sintetizan informacién sobre factores condicionantes de la fragilidad de la
costa, sino que ademas su vinculacién con grados de peligrosidad les confiere un

objetivo social directo, como por ejemplo en el establecimiento de politicas costeras.

V.1.3 . Modelo conceptual de jerarquizacién de geoindicadores

En la Figura 5 se desarrollo un esquema teérico de jerarquizacion para el
concepto de geoindicador de peligrosidad de erosion costera definido en los parrafos
anteriores. En el esquema se relacionaron los factores (internos y externos) que
contribuyen a la erosion, con el concepto de peligrosidad. Dichas relaciones se
efectuaron bajo el marco conceptual de los geoindicadores de cambios costeros
definidos en Berger (1996b), Young et al (1996) y Morton (1996).

Berger (1996b) sostiene que es factible identificar un conjunto minimo de
parametros que colectivamente describen un atributo de mayor jerarquia. Al respecto,
Munasinghe y Shearer (1995, citados en Berger, 1996b) sefialan que algunos
indicadores pueden ser considerados como de mayor nivel o integradores que agrupan

medidas relacionadas pero independientes.

En la misma linea de pensamiento, Young et al. (1996) definen geoindicadores
mayores que corresponde a un determinado estado de paisaje o marco geoldgico
general, el cual esta integrado por la interaccion de indicadores especificos, por ejemplo

rasgos geolégicos, oceanograficos, biologicos, etc.

Particularmente para el ambiente costero, Morton (1996) propone a la posicion
de la linea de costa como un geoindicador principal o primario, el que resume los
resultados de diversos procesos y atributos costeros. Por ende, dicho autor considera
atributos tales como ancho de la playa, rasgos morfolégicos y composiciéon del sustrato
como geoindicadores suplementarios o secundarios y reserva la denominacion de

indicadores complementarios para parametros tales como clima, aporte sedimentario,
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frecuencia e intensidad de tormentas, etc. Sin embargo, cabe destacar que en algunos
casos los geoindicadores primarios como posicion de la linea de costa pueden actuar
como geoindicadores proxy de los complementarios como el clima de olas (ver

definiciones en este trabajo).

geoindicador
de peligrosidad
a eroslén costera

v

Geoindicador principal Indicadores
(cambios en la peligrosidad > complementarios
de la erosién costera)

v

Geoindicadores suplementarios

configuracién costera g, rasgos <—)p lipode ———> de
geoformas, relieve estructurales litologia peligrosidad
del sustrato de erosién

Figura 5. Modelo conceptual de jerarquizacion de geoindicadores

A partir del marco conceptual mencionado es factible considerar que los factores
internos y externos que condicionan la fragilidad de la costa a la erosion (ver Figura 4),
constituirian  respectivamente, geoindicadores  suplementarios e indicadores
complementarios de un geoindicador principal. Por lo tanto, si se considera al cambio
en la peligrosidad de erosiéon como un geoindicador principal, es factible realizar su
evaluaciéon sobre la base de analizar geoindicadores suplementarios del tipo de los
mencionados en Morton (1996). Inclusive, de acuerdo con la piramide de Scope (1995)
dichos geoindicadores suplementarios pueden ser integrados en un indice de peligro de
erosion costera con el fin de obtener una visibn mas sintética aun de la problematica.
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V.1.4 Modelo conceptual peligrosidad-vulnerabilidad fisica-riesgo

En la Figura 6 se presenta un modelo teérico que relaciona los conceptos de
fragilidad del paisaje y peligrosidad, con los conceptos de vulnerabilidad fisica y de
elemento expuesto al peligro. A su vez a partir de dichas relaciones y con base en la
teoria de indicadores ambientales, se define el concepto de indicador de vulnerabilidad

fisica a la erosion.

La fragilidad es un concepto implicito en la valoracién de peligrosidad de la
erosién costera, cuya definicién es dependiente del tipo, magnitud y frecuencia del
proceso e independiente de que existan o no elementos antropogénicos expuestos al
peligro. Sin embargo, gran parte de las costas en 6 cercanas a areas urbanas, soportan
una notoria presién por desarrollos con la consecuente instalacién de distinto tipo de

elementos de origen antrépico sobre las mismas.

Asi, en aquellas costas donde existen evidencias de peligro de erosion, los
elementos localizados en las mismas quedan, en muchos casos, expuestos
pasivamente a ese peligro. Incluso si para el emplazamiento de dichos elementos se
debieron modificar algunas de las condiciones naturales especificas del sitio, ello puede
haber contribuido a incrementar la fragilidad de la costa y por ende las condiciones de

peligrosidad de la misma.

Ayala Carcedo (1992) define la exposicién al riesgo como el conjunto global de
poblacién y bienes o servicios potencialmente expuestos a la accion de un peligro. En
este trabajo se limitan los elementos expuestos sdlo a los bienes fisicos, de los cuales
aqui se consideran exclusivamente: las infraestructuras en general cuya funcion puede
ser vivienda, recreacién o algun oftro tipo de servicio y las obras de proteccion
construidas con el fin de mitigar los efectos negativos de los fenémenos naturales sobre
las infraestructuras emplazadas en la costa o sobre el sustrato geolégico que la

conforma.

Por ende, resulta claro visualizar que las estructuras establecidas en zonas con

peligros de erosion tienen asociada una susceptibilidad a sufrir dafio, la cual esta
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relacionada con el grado de exposicion y la debilidad de los elementos expuestos a la

accion de los fenomenos (Cardona, 1993).

Al respecto, Wilches-Chaux (1993), relaciona el grado de susceptibilidad de los
elementos a sufrir dafio con el concepto de vulnerabilidad fisica, el cual se refiere a la

localizacién de los asentamientos humanos en zonas de riesgos y las deficiencias de

sus estructuras fisicas para absorber los efectos de esos riesgos.

ragilidad
de la costa
a la erosién

PELIGROSIDAD

V

geoindicadores

de peligrosidad a X
erosion costera

+

infraestructura
en general

—r, elementos

expuestos

obras de
proteccion

indicadores

de vulnerabilidad
fisica

= I Riesgo de erosion

Figura 6. Modelo conceptual para la definicién del riesgo de erosion costera a partir de
geoindicadores de peligrosidad e indicadores de vulnerabilidad fisica.
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Dado que los elementos expuestos pueden ser vulnerables por origen si fueron
construidos desde un comienzo sin ningln o con muy pocos criterios de seguridad o
pueden hacerse progresivamente vulnerables como resultado del deterioro de las
estructuras en el tiempo (Romero y Maskrey, 1993) la vulnerabilidad fisica de los
elementos expuestos constituye una condicion variable en el tiempo. De tal modo que
dicha condicién de vulnerabilidad puede cambiar entre un valor minimo (=) y uno
méximp (+). El incremento manifiesta una perdida de estabilidad de la estructura tanto
por destruccién mecanica de la misma como del sustrato que la soporta debido a la

accion del proceso de erosion.

Por lo tanto, la vulnerabilidad fisica y el cambio de estado de la misma puede
evidenciarse a partir de rasgos fisicos de deterioro visibles en la estructura, los que
constituyen atributos o variables que pueden ser identificados y monitoreados de modo
de utilizarlos como indicadores del deterioro. Los mismos actuarian como indicadores
proxy (ver definiciones de indicadores en este trabajo), con la funciéon de organizar,
sistematizar, cuantificar, simplificar y comunicar informacién de manera analoga a la
establecida para los geoindicadores de peligrosidad definidos en el modelo

correspondiente.

Dado que estos indicadores de vulnerabilidad fisica, se relacionan directamente
con niveles de seguridad para el hombre y sus obras, al igual que los geoindicadores de
peligrosidad cumplen con el interés social explicito en la definicion original de
indicadores, y por ende su evaluacion también resulta relevante para el establecimiento

de politicas costeras frente al riesgo de erosion.

La vulnerabilidad como uno de los factores que influye en la caracterizacion del
riesgo (ver Figura 3) forma parte del modelo conceptual de la Figura 6, en el cual el
riesgo a erosion costera queda definido en funcién de la peligrosidad de erosion costera
y la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos. Ellos son expresados mediante
geoindicadores de peligrosidad de erosion costera e indicadores de vulnerabilidad fisica

a la erosion, respectivamente.
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V.2 Modelo metodolégico para la evaluacién de la peligrosidad y el riesgo de
erosion costera

V.2.1 Modelo metodolégico general

El modelo metodologico de evaluacién de riesgo de erosion costera presentado en
la Figura 7, esta sustentado por los modelos conceptuales explicados en el inciso anterior.
Tiene por objetivo desarrollar un esquema sistematico, sencillo y repetible que permita
integrar’y sintetizar las distintas variables naturales y antropogénicas que condicionan el
riesgo de erosion costera. Para esto se proponen una serie de pasos metodolégicos que
culminan en una cuantificacion de la situacién imperante mediante el calculo de un indice

agregado de riesgo de erosion.

El modelo esta estructurado en 5 pasos contenidos a su vez en dos fases, una
primera que corresponde una evaluacién cualitativa de la peligrosidad y el riesgo de
erosion y una fase final que tiene por objeto lograr una evaluacion cuantitativa de la
problematica a partir de calcular indices agregados de peligrosidad, vulnerabilidad fisica y

riesgo.

Los pasos metodoldogicos generales del presente modelo, se han ajustado a la
estructura general de evaluacion de riesgos propuesta por Cardona (1993), segun la cual
una evaluacién completa debe incluir tres etapas principales:

1. Valoracion de la peligrosidad (o amenaza)
2. Analisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos

3. Estimacion del riesgo

En el esquema de la Figura 7, se destacan las relaciones entre los diferentes
pasos metodolégicos y sus posibles implicancias para la toma de decisiones. Alli se
pueden reconocer tres instancias de tomas decisiones vinculadas con las distintas fases
metodolégicas. El orden de los pasos, el objetivo principal y la metodologia particular de

cada uno se resumen en la Tabla Il.
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Figura 7. Modelo metodolégico para la evaluacién de la peligrosidad y el riesgo de erosion costera
basado en geoindicadores de peligrosidad e indicadores de vulnerabilidad fisica.
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PASOS

OBJETIVOS

METODOLOGIA PARTICULAR

1. Delimitacién de
unidades geomorfolégicas
costeras

Delimitar la disposicion espacial
de las distintas unidades
costeras, homogéneas desde el
punto de vista geolégico-
geomorfolégico, considerando
los elementos antropogénicos
presentes.

Fotointerpretacion y/o relevamientos
de campo

2. Diagnéstico preliminar
cualitativo de la franja costera

Evaluar la problemética de riesgo
a erosion costera a partir de la
evaluacion de geoindicadores de
peligro costero e indicadores de
vulnerabilidad fisica de los
elementos expuestos al peligro. |

Identificar posibles escenarios
propiciatorios de riesgo costero.

Documentacion bibliografica y datos
de estudios previos.

Relevamiento de campo con listados
guias de geoindicadores de peligro e
indicadores de vulnerabilidad fisica
(Tablas Ill, IV y V). Adicionalmente
con tabla 7.

Calificaciéon de la situacién por
comparacion con matriz tedrica de
diagnéstico (Tabla V).
Adicionalmente con Tabla VII.

3. Seleccién de geoindicadores de
peligrosidad e indicadores de
vulnerabilidad fisica

Identificar un conjunto minimo de
geoindicadores de peligrosidad
costera de erosion e indicadores
de vulnerabilidad fisica que
cumplan con los criterios claves
de seleccion.

Medicion directa de campo de
los indicadores seleccionados

Teniendo en cuenta los criterios
claves detallados en la tabla 8, la
seleccién se apoya en la experiencia
profesional del evaluador.

Alternativamente consulta a
expertos.

4. Obtencién de indices de
peligrosidad de erosién costeray
vulnerabilidad fisica a |la erosion
costera

Integrar los geoindicadores de
peligro e indicadores de
vulnerabilidad fisica medidos en
indices agregados de
peligrosidad y vulnerabilidad
fisica.

Clasificacion de la peligrosidad y
la vulnerabilidad fisica de la
unidad morfodinamica.

Para la agregacion de los indices se
proponen 7 pasos metodoldgicos. Se
adapt6 la metodologia propuesta por
Batelle (1972) modificada por
Cendrero y Fischer (1997) y Cabral
et al. (1998).

Para la clasificacion de peligrosidad y
vulnerabilidad fisica se utiliza una
escala aritmética dividida en cuatro
clases generales

5. Obtencion de un indice
agregado de riesgo de erosion
costera

Integrar los conceptos de
peligrosidad y vuinerabilidad
fisica de los elementos
expuestos al peligro en un unico
valor que represente el riesgo de
erosion costera que caracteriza
la unidad analizada.

La integracion se realiza mediante
una expresion matematica que
combina los indices agregados de
peligrosidad y vulnerabilidad fisica
de los elementos expuestos al
riesgo.

Para la clasificacion del riesgo se
utiliza una escala aritmética dividida
en cuatro clases generales.

Tabla Il. Sintesis de los pasos metodoldgicos para la evaluacion cualitativa y cuantitativa de la
peligrosidad y el riesgo de erosion costera.
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V.2.2 Evaluacion cualitativa

En los parrafos siguientes se explicaran los pasos metodolégicos que permiten
realizar la evaluacion cualitativa sobre el estado del riesgo y/o peligrosidad de erosion

costera propuesta en la seccién superior de la Figura 7.

V.2.2.1 Delimitacién de unidades morfodinamicas costeras

El modelo fue disefiado con el objetivo de analizar la franja costera en funcion de
rasgos permanentes del terreno. Por ende, la metodologia puede aplicarse a unidades de
territorio definidas a partir de una regionalizaciéon ya existente, como por ejemplo a las
unidades costeras definidas en el Programa Regional de Desarrollo Urbano, Turistico y
Ecolégico del Corredor costero Tijuana-Ensenada (1993), o generar como parte de la
misma metodologia una zonificacién costera exclusivamente de la parte terrestre. Dicha
zonificacién permitira la delimitacién de unidades morfodinamicas (Cendrero, 1989) que
son homogéneas con respecto a la escala y a los rasgos fisicos del terreno que las
definen. En el caso de tener que delimitar unidades como parte de la metodologia, el
primer escollo que se presenta es el de establecer el limite continental de la franja costera

de interés.

Dado que aqui se plantea evaluar el riesgo de erosion sustentado en el analisis
tanto de rasgos biofisicos como atributos antropogénicos, el limite continental de la franja
costera y de las unidades contenidas en ella, debera estar basado en el alcance de los

rasgos que caracterizan la problematica.

De ese modo una unidad morfodinamica podra ser delimitada a partir de una
geoforma mayor (playa, acantilado, etc.), la que a su vez esta compuesta por
determinadas caracteristicas geoldgicas y tiene sobrepuestos rasgos antropogénicos
como viviendas, caminos, obras de proteccién, etc. Por ende, el limite continental de la
franja estara condicionado por el mayor alcance continental que se identifique en
cualquiera de los dos atributos de interés, es decir geolégicos y antropogénicos.
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Una de las propuestas de Sorensen et al. (1992) para establecer limites costeros,
considera a la zona costera como un area comprendida entre una distancia arbitraria mar
afuera y una distancia arbitraria tierra adentro, ambas medidas desde una determinada
linea de marea. En dicha propuesta las distancias arbitrarias estan vinculadas con los

alcances de los limites administrativos.

El limite continental de la franja costera aqui propuesto es variable. Fue definido
con fines operativos y por ende, puede o no coincidir con limites administrativos como, por
ejemplo, los limites de la ZOFEMAT (Zona Federal Maritimo Terrestre) o con los limites
de zona costera definidos por el Programa Regional de Desarrollo Urbano, Turistico y
Ecolégico del Corredor costero Tijuana-Ensenada (1993).

Como los rasgos geoldgicos y geomorfolégicos constituyen uno de los atributos
definitorios de la problematica de erosién y ésta a su vez condiciona la delimitacién de la
franja costera en estudio, es factible definir dicha franja como un sistema morfodinamico
en el sentido de Cendrero (1989); el que a su vez esta subdividido en unidades

morfodinamicas menores.

V.2.2.2 Diagnéstico preliminar de la franja costera

a. Propésito

El diagndstico preliminar tiene la funcién de lograr una primera estimacion
cualitativa del riesgo-peligrosidad de erosion. Por lo tanto, se considera que la
metodologia para arribar a ese primer resultado debe ser sencilla, repetible y expeditiva.

Con el fin de facilitar la explicacién de la metodologia se limitara el analisis de la
erosion costera a unidades morfodinamicas definidas por acantilados, pero se destaca
que el mismo tipo de metodologia puede ser aplicada a otro tipo de morfologias costeras,

adecuando fundamentalmente los geoindicadores de interés.
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Los cambios costeros y los procesos activos que los condicionan pueden ser
identificados a partir de factores o rasgos geoldgicos, los que analizados criticamente
pueden auxiliar en la evaluacion de la intensidad relativa de los procesos actuales y
pasados y por ende proveer evidencias sobre el riesgo asociado con la posibilidad de
desarrollo de un determinado sitio (Bush et al., 1999). Vale decir, que con base en estas
consideraciones parece factible realizar un diagnéstico preliminar cualitativo (Young et al.,
1996) de la peligrosidad de erosién, a partir de inventariar rasgos geoldgicos, que puedan
ser utilizados como geoindicadores suplementarios de peligrosidad de erosion costera.

Adicionalmente, el relevamiento de los rasgos fisicos de deterioro de los distintos
elementos antropogénicos expuestos al peligro, conceptualizados aqui como indicadores
de vulnerabilidad fisica a la erosidon, permiten completar el cuadro de situacién con el fin
de efectuar una evaluacion preliminar del riesgo costero de erosion. Esto Gltimo se apoya
parcialmente en lo mencionado por Griggs y Fulton-Bennett (1988) sobre que el deterioro
fisico de las obras es una evidencia visible de los problemas ingenieriles que las afectan y
en consecuencia de su probabilidad de dafio frente a la accién de proceso.

b. Procedimiento
b.1 Geoindicadores de peligrosidad de erosién costera

De modo similar a la propuesta metodoldgica de Young et al. (1996) para la
evaluacion cualitativa de la peligrosidad de erosion, pero adaptado en este caso para
costas acantiladas, en la Tabla Ill se propone un listado de los atributos biofisicos
(geoindicadores suplementarios) de escala local y/o especificos del sitio (Bush et al,
1999), mas comunmente reconocidos en la bibliografia consultada como factores que
favorecen la erosion o que evidencian erosion costera activa, tanto sea por la accién de
procesos marinos como subaéreos (Emery y Kuhn, 1982, Kuhn y Shepard, 1983,
Sunamura, 1983; Young et al., 1996; Griggs, 1999, Hampton y Dingler, 1998; Benumof y

Griggs, 1999).
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Atributos biofisicos que Atributos biofisicos que
favorecen la erosién evidencian erosién activa

Discontinuidades estructurales en la pared del Céarcavas y rills en el tope y paredes del acantilado.
acantilado (fracturas, diaclasas, planos de Drenaje pluvial bien definido
estratificacion) sin cementacion.
Juegos de fracturas en la pared del acantilado con Ausencia de talud en la base del acantilado
distintas orientaciones
Columna estratigrafia con heterogeneidad litolégica Perfil acantilado con quiebre de la pendiente siendo
vertical marcada por la alternancia de rocas con mas vertical en la base por erosién marina y/o méas
distinta resistencia a la erosién suave hacia el tope por erosién subaérea.

Playa angosta o ausente en condiciones de alta marea | Presencia de abanicos de detritos en la base del

y humedad en la base del acantilado acantilado

Vegetacion ausente o efimera sobre el tope y/o la Bloques caldos en la base del acantilado y/o sobre

pared del acantilado la playa adyacente

Acantilado constituido en su mayor parte por malerial Deslizamientos traslacionales y rotacionales en la

inconsolidado o semiconsolidado. pared o en la base del acantilado

Pendientes con fuerte inclinacién (>30°) Socavamiento de la base del acantilado con
formacién de voladuras, cavernas, arcos y/o pilares,

Afloramiento de vertientes en la pared del acantilado Presencia de detritos depositados en la pendiente
del acantilado

Inclinacién predominante de los planos estratigraficos Presencia de plataformas de abrasién de olas frente
hacia la linea de marea. al acantilado

Configuracién costera convexa hacia el mar, formando
puntas o cabos marinos.

Tabla Ill. Listado de atributos biofisicos que pueden ser utilizados como geocindicadores suplementarios para
evaluar el peligro de erosion de una zona costera acantilada.

b.2 Indicadores de vulnerabilidad fisica a la erosion costera

Analogamente a la propuesta de Guardado France (1997), en la Tabla IV se
enlistan aquellos rasgos fisicos que son citados en la bibliografia consultada (Griggs y
Fulton-Bennett, 1988; Griggs, et al, 1994; Ramos, 1993; Guardado France, 1997 y Griggs,
1999) como evidencias de deterioro de las obras de proteccion costera y que por ende
influyen directamente en su grado de funcionalidad (Edward et al., 1995).

En la Tabla V se propone un listado similar al de la Tabla IV, pero para la
inspeccién visual de los indicadores de vulnerabilidad fisica de la infraestructura en
general (viviendas, caminos, etc.) localizada en la costa. En este caso se considero

adecuado dividir los rasgos de deterioro propios de las construcciones (indicadores de
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vulnerabilidad fisica directos) de aquellos que se definen a partir de la relacién espacial
entre las construcciones y algun rasgo fisico del terreno colindante (indicadores de
vulnerabilidad fisica indirectos), el que puede contribuir a la vulnerabilidad de la

infraestructura expuesta pero que no es intrinseco de la misma.

Indicadores de vulnerabilidad fisica de las
obras de proteccién (muros)

Ausencia de cimientos en la base de las estructuras

Evidencias de erosion lateral en terrenos inmediatamente aledafios a la
misma

Hoyos, grietas y derrumbes que evidencian erosién la base de la obra

Grietas y Hoyos en la pared de la estructura

Oxidacién en los elementos metalicos que forman parte de la estructura

Bloques de material de la estructura caidos en la playa aledafia.

Escasos lubos de drenaje en los muros de la estructura

Estructura rebasada por el oleaje

Tabla IV. Listado de rasgos fisicos que evidencian deterioro de las obras de proteccién, considerados como
indicadores de vulnerabilidad fisica a la erosién costera.

Indicadores de vulnerabilidad fisica
indirectos

Indicadores de vulnerabilidad fisica
directos

Colindancia de la infraestructura con el
tope del acantilado

Cimientos de la infraestructura
descubiertos

Fracturamiento y/o huecos en la pared
de las construcciones

Ausencia de vegetacion entre la
infraestructura y el tope del acantilado

Bloques de mamposteria en los
alrededores de las construcciones

Movimiento de suelos y/o suelos
compactados en los alrededores de la
infraestructura

Drenajes pluviales de la construccion
orientados directamente hacia la
pendiente del acantilado

Presencia de suelos con lato contenido
de arcillas expansibles

Caminos asfaltados en los laterales de
la construccién, dispuestos
perpendiculares a la linea de costa

Evidencias de escurrimientos pluviales
cercanos a la infraestructura

Tabla V. Listado de indicadores de vulnerabilidad fisica (directos e indirectos) de la infraestructura situada en

la costa acantilada sometida a proceso de erosion.
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b.3 Método de evaluacion

La evaluacion esta sustentada en un relevamiento de campo o inclusive una
revision de datos preexistentes del sitio utilizados bajo otra Optica, que igualmente
permitan identificar la presencia o ausencia de dos 0 méas geoindicadores de peligrosidad
de erosion (ver Tabla Ill), de dos o mas elementos antropogénicos expuestos y de dos o
mas indicadores de vulnerabilidad fisica en los mismos (ver Tablas IV y V). Se considera
adecuado un nimero minimo de dos indicadores a partir de la recomendacién de Forbes
y Liverman (1996) quienes destacan que una evaluacién valida jaméas deberia basarse en
el dato aislado que aporta un solo indicador, el que puede resultar no representativo.

La eleccién de los sitios para la inspeccion visual de los rasgos dentro de la unidad
tanto como la cantidad de relevamientos estara directamente vinculada con el objetivo
principal del estudio, con el tamafio de la unidad morfodinamica y con el criterio del

evaluador.

Luego, los resultados del relevamiento visual se ingresan a una matriz tedrica de
diagnéstico cualitativo del riesgo y peligrosidad a erosion costera (Tabla V1) a partir de la
cual caracterizar expeditivamente la situacion del area bajo estudio. La matriz esta
conformada por dos columnas que indican la condicién potencial o real de la
problematica. Dichas columnas se combinan con siete situaciones vinculadas con los
atributos antropogénicos, las que van desde un extremo donde no existen elementos

expuestos hasta un extremo donde se tiene la peor condicién de éstos.

Por ende, en la Tabla VI quedan definidas 10 posibles situaciones de riesgo y/o
peligrosidad, tanto reales como potenciales. Para cada una la matriz admite tres niveles
de diagnéstico. Cabe destacar que los cuadros vacios en la matriz corresponden a
situaciones con muy baja probabilidad de ocurrencia ya que en casi todos los casos las
obras de proteccién son construidas en sitios donde la erosién costera es evidente

(Griggs et al., 1994) y por ende no aplica en casos de peligrosidad potencial.
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En primer término se obtiene una distincion entre situaciones de riesgo y
peligrosidad en funciéon de la presencia o la ausencia de elementos expuestos. En
segundo término se presenta una calificacion del riesgo y de la peligrosidad segun su
estado potencial o real sobre la base de la presencia o ausencia de evidencias de erosion

activa (ver Tabla ).

En tercer término, a partir de la combinacién del paso anterior con los resultados
de las Tablas IV y V, se obtiene una jerarquizacion relativa entre las distintas situaciones
de riesgo. Dicha evaluacion se hace con base en una escala ordinal (mayor que 0 menor
que). Esta escala ordinal se aplica tanto en la condicion real como potencial y toma en
cuenta la presencia o ausencia de obras de proteccion y/o de indicadores de
vulnerabilidad fisica en los distintos elementos antropogénicos relevados. Por ejemplo, la
situacion C es valorada como de riesgo potencial cualitativamente mayor que la B ya que
en esta Ultima se reconocen indicadores (directos y/o indirectos) de vulnerabilidad fisica
en la infraestructura, lo cual de un modo cualitativo sefialaria una mayor susceptibilidad

de la misma frente a la erosién.

La valoracion cualitativa de la Tabla VI, admite una valoracion adicional en el caso
de presencia de obras de proteccién con indicadores de vulnerabilidad fisica. Ello se
realizaria mediante la propuesta metodolégica de Guardado France (1997) que evalta el
estado de la obra y su relacién funcional, sobre la base del nimero de problemas que
presenta (Tabla VII). La relacion cualitativa ha considerar sera que con el aumento del
nimero de problemas, disminuye la funcionalidad de la obra y por ende el riesgo de dafio
de la misma ser4 mayor y en consecuencia se incrementa la valoracién del riesgo del

sitio.
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atributos biofisicos
viene de Tabla Ill
atributos
antropogénicos
viene de tablas IVy V

Geolndicadores suplementarios
que favorecen la erosién costera
de acantilados

Geolndicadores suplementarios que
evidencian erosién activa en
acantilados

vulnerabilidad fisica

No existen elementos A D

antropogénicos expuestos PELIGROSIDAD POTENCIAL PELIGROSIDAD REAL

Infraestructura sin indicadores B E

de vuinerabilidad fisica RIESGO POTENCIAL RIESGO REAL
menor que C menor que F

Infraestructura con indicadores C F

de vulnerabilidad fisica RIESGO POTENCIAL RIESGO REAL
mayor que B mayor que E

Infraestructura y obras de G

proteccion sin indicadores de - RIESGO REAL

menorque Ey F

de proteccién con indicadores
de vulnerabilidad fisica

Infraestructura y obras de H
proteccién con indicadores de RIESGO REAL
vulnerabilidad fisica mayor que G
Infraestructura sin indicadores |

de vulnerabilidad fisica y obras RIESGO REAL

menor que E (?)

Infraestructura con indicadores
de vulnerabilidad fisica y obras
de proteccion sin indicadores

de vulnerabilidad fisica

J
RIESGO REAL
menor que F (?)

Tabla VI. Matriz tedrica de diagnostico cualitativo de peligrosidad y riesgo de erosién costera
basada en geoindicadores de peligrosidad de erosioén e indicadores de vulnerabilidad fisica
a la erosion de los elementos expuestos al peligro.

NUMERO DE PROBLEMAS ESTADO FISICO DE LA OBRA
0 a1 Excelente
2a3 Bueno
4ab .Aceptable
6a7 Malo
Mas de 7 Muy malo

Tabla VII. Asignacion del estado fisico de la obra de proteccion en funcién del nimero de
problemas identificados (extractado de Guardado France, 1997)
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Conceptualmente, una situacion donde exista algun tipo de atributo antropogénico
expuesto a la erosion, sea ésta real o potencial, puede ser considerado como un
escenario propiciatorio del riesgo (Funtowicz y Ravetz, 1991), en el cual se combinan una
predisposicion fisica del ambiente y practicas de manejo inadecuadas. Por ende, en la
matriz teérica de diagnéstico cualitativo las situaciones B, C, E, F, G, H, | y J, constituyen

escenarios tedricos propiciatorios del riesgo de erosidn costera.

En consecuencia, uno de los principales resultados que aportaria un diagnéstico
cualitativo de la problematica es la identificacion expeditiva de estos escenarios con el fin

de auxiliar de manera preliminar a la instancia de toma de decisiones.

b.4 Toma de decisiones

Nijkamp et al. (1990) sostienen que toda evaluacion es un conjunto de actividades
para clasificar y organizar la informacién necesaria para tomar una decisién, de tal
manera que los participantes del proceso puedan realizar su eleccién de la manera més

balanceada posible.

A partir de la evaluacién preliminar propuesta en este trabajo se obtiene un primer
diagnéstico sobre la problematica vinculada con la peligrosidad y/o el riesgo de erosion
costera Por ende, sobre la base de la definicion de Nijkamp et al. (1990) es factible
afirmar que los resultados del diagnéstico propuesto, tendrian una relevancia directa para
la instancia de toma de decisiones. Ello serd discutido con mas detalle en el inciso

correspondiente a la proyeccion practica de las evaluaciones en la toma de decisiones.
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V.2.3 Evaluacién cuantitativa

La identificacion de un escenario propiciatorio del riesgo a partir de la evaluacion
cualitativa, constituye una sefal de alerta sobre el estado del ambiente costero. Esto en
principio deberia inducir a aplicar una segunda instancia metodolégica con el fin de
cuantificar las estimaciones cualitativas preliminares. En el presente caso ello se lleva a
cabo mediante la integracion de indicadores ambientales en indices agregados que
sintetizan las variables que contribuyen a la peligrosidad y a la vulnerabilidad fisica a la

erosion costera.

Para el disefio de esta segunda fase se adecué el esquema metodologico que
proponen Cendrero (1997b) y Cendrero y Fischer (1997) para la obtencion de indices

agregados de calidad ambiental en zonas litorales.

Por lo tanto, la evaluacién cuantitativa del riesgo de erosion en la presente propuesta,
se estructura segun los siguientes pasos principales mencionados en la Figura 7:

Seleccion de geoindicadores de peligrosidad e indicadores de vulnerabilidad fisica

2. Integracion de geoindicadores de peligrosidad e indicadores de vulnerabilidad fisica en
respectivos indices agregados de peligrosidad de erosion costera y de vulnerabilidad
fisica (de los elementos expuestos) a la erosion costera.

3. Obtencion de un indice agregado de riesgo de erosion costera a partir de la

integracion de los indices obtenidos en el paso 2.

V.2.3.1 Seleccién de geoindicadores de peligrosidad e indicadores de vulnerabilidad
fisica a la erosién costera

En la Tabla VIIl se han resumido los criterios claves que se citan en distintas
fuentes bibliograficas para seleccionar indicadores ambientales. En este trabajo se
proponen dichos criterios como base para seleccionar los geoindicadores de peligrosidad
e indicadores de vulnerabilidad fisica que permitan llevar adelante la evaluacién y
cuantificacién del riesgo de erosién costera. Sin embargo, debe destacarse que la
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seleccion de los indicadores esta siempre condicionada por la escala y el nivel de detalle

del andlisis a realizar (Cendrero y Fischer, 1997).

CRITERIOS DE SELECCION

DESCRIPCION

Representatividad,
Relevancia y Significancia

Debe ser suficientemente representativo de la
condicién general y relevante para la problematica
a analizar de modo de satisfacer el objetivo
prefijado. También debe ser de significativa
importancia para el usuario y el establecimiento de
politicas.

Valjdez cientifica

Debe estar basado en datos cientificos bien
fundamentados, fiables y de calidad.

Predictivo

Debe tener capacidad de prediccién sobre futuras
situaciones negativas en los ecosistemas con el fin
de utilizarlo como sefal de alarma temprana.

Sensibilidad al cambio

Debe ser sensible al cambio para indicar
tendencias de corto plazo del ambiente natural y
su interaccién con el ambiente humano.

Facilmente mensurable

Los datos deben admitir mediciones practicas y
relativamente sencillas.

Repetible y Comparable

Los indicadores deben estar soportados en datos
disponibles o razonablemente sencillos de obtener
para asi admitir |la repeticion de las mediciones con
el fin de poder comparar los resultados obtenidos
en distintos lapsos temporales y asi establecer la
dinamica del cambio.

Precision y exactitud.

El indicador debe admitir mediciones precisas a
partir de las cuales obtener resultados lo mas
exactos posibles.

Costo-eficiencia

Debe ser administrativamente eficiente en términos
del costo de la obtencién de datos y uso de la
informacion resultante de los mismos.

Comprensible

Debe ser claro y simple de visualizar y por ende de
facil compresion por personas no especialistas que
hagan uso del mismo.

Tabla VIII. Criterios claves de seleccidn de indicadores y geoindicadores (extractados de Ministerio

del Ambiente, 1996; Forbes y Liverman, 1996; Elliot, 1996 y Neimanis y Kerr, 1996 y

Cendrero, 1997b)

La seleccion es uno de los pasos mas complicados del procedimiento, dado que
idealmente se deberan identificar en las Tablas Ill, IV y V, aquellos indicadores que
cumplan con el mayor nimero posible de criterios claves. Asimismo, en caso de que

varios de ellos reunieran dicha condicién, posiblemente se deba recurrir a una nueva

seleccion con el fin de evitar complicar el andlisis con demasiados datos.
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Habrd dos aspectos relevantes en el tema de la seleccion de indicadores: a)
decidir la cantidad de indicadores a trabajar, b) establecer una base operativa para llevar

adelante el procedimiento de seleccion.

La cantidad de indicadores a trabajar dependera de la complejidad de la
problematica de erosion bajo estudio. Algunos autores (Cendrero, 1997b, Berger, 1996a,
Elliot, 1996, Bush et al., 1999) recomiendan un conjunto minimo de datos, pero siempre
en un nimero mayor a uno, ya que una evaluacién confiable jamas deberia estar basada
en el dato aislado que aporta un solo indicador (Forbes y Liverman, 1996).

Aunque se trate de indicadores, los que por definicidn ya son datos agregados, no
es posible considerar todos los elementos y sus contribuciones, ya que en muchos casos
ello significa listados extremadamente extensos (Cendrero y Fischer, 1997) o una
complicacién innecesaria del analisis con el consecuente aumento de los costos y el
tiempo de la evaluacion. Por ello, de acuerdo con Elliot (1996), se considera conveniente
acotar el marco de analisis mediante la seleccién de un conjunto de datos que satisfagan

un objetivo o problematica en particular.

El proceso de seleccion debera estar principalmente apoyado en la experiencia
profesional del evaluador. Sin embargo, en concordancia con Cendrero (1997b) y Cabral
et al., (1998), se considera que la realizacion de cuestionarios sistematizados entre
cientificos y expertos en zonas litorales pueden ayudar a disminuir el grado de
subjetividad implicito en la seleccion de indicadores por parte de un sélo profesional.

La seleccion de indicadores y geoindicadores ha ocupado la atencién de distintos
autores (Ministerio del Ambiente, 1996; Forbes y Liverman, 1996; Elliot, 1996; Neimanis y
Kerr, 1996 y Cendrero, 1997b) que coinciden en destacar la relevancia que adquiere el
tema, ya que la seleccion condicionara las evaluaciones y por lo tanto la confiabilidad de
los datos resultantes de las mismas. Dado que todo proceso de seleccion tiene implicito
un cierto grado de subjetividad (Cendrero, 1997b) se debe intentar reducir la misma al
maximo posible (Forbes y Liverman, 1996) mediante un proceso de seleccién sustentado

en criterios debidamente especificados.



Monti Jaureguiberry, A. J. A., 2000 46

V.2.3.2. Obtencién de indices de peligrosidad de erosidn costera y vulnerabilidad fisica
a la erosion costera

El objetivo de este paso es llevar a cabo la integracién de los geoindicadores de
peligrosidad y los indicadores de vulnerabilidad fisica seleccionados, con el fin de obtener
indices de peligrosidad de erosiéon costera y vulnerabilidad fisica a la erosion costera
respectivamente. De tal modo que los indices a obtener representaran una vision
simplificada de las caracteristicas que contribuyen a la problematica de erosion en la

unidad morfodinamica bajo analisis.

Para el procedimiento de integracién de los indicadores se adecué parcialmente la
metodologia general propuesta por Batelle (1972), adoptada mas tarde por Cendrero y
Fischer (1997) para el calculo de indices de calidad ambiental y por Cabral et al. (1998)
para cuantificar la peligrosidad de sitios con movimiento de suelos.

El procedimiento de integracion de indicadores aqui propuesto se esquematiza en 7

pasos metodolégicos principales:

1. Definicion de unidades de medicion para cada indicador seleccionado.

2. Asignacion del intervalo de medicion, lo que implica establecer el rango de variacién
para las medidas realizadas sobre cada indicador.

3. Unificacién de escalas de medicién, mediante una transformacién de la magnitud del
indicador a una escala adimensional de 0 y 1, donde 0 corresponde al valor mas bajo
o mejor condicién del indicador y 1 al valor mas alto o peor condicién del mismo (en
este caso vinculada con la maxima vulnerabilidad o peligrosidad de erosién). Los

valores intermedios se calculan por interpolacién con los extremos.

4. Ponderacion de los distintos indicadores para obtener su importancia relativa,
mediante la asignacioén de un peso que puede variarentre Oy 1.

5. Calculo de indices tematicos (Cabral et al., 1998) a partir de multiplicar el valor de
cada indicador obtenido en los pasos 1y 2 por el peso asignado a los mismos en el

paso 4.
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6. Integracion de los distintos indices tematicos (INt) por adicién ponderada directa para
obtener indices agregados (INa): a) de peligrosidad de erosion costera (Igep), b) de
vulnerabilidad fisica de la infraestructura a la erosion (Ivfi) y ¢) de vulnerabilidad fisica
de las obras de proteccion a la erosién (Ivfp). Ello se realiza segun la siguiente

expresion matematica:

INa= 2 INt= > P, x V,

Donde:

INa = Indice agregado que segun sea el caso podra corresponder a peligrosidad de erosion
costera (lgep), de vulnerabilidad fisica de la infraestructura a la erosion (Ivfi) y de
vulnerabilidad fisica de las obras de proteccion a la erosion (Ivfp).

INt= indice tematico

P,=  peso asignado al indicador i

V= valor de la medicién del indicador i

7. Calificacion de la peligrosidad y la vulnerabilidad fisica en funcion del valor obtenido
para cada indice agregado, a partir de su comparacién con una escala aritmética de
clases entre 0 y 1, definidas por los cuartiles 25, 50 y 75, las cuales se ordenan de la

siguiente manera:

BAJO MEDIO ALTO I MUY ALTO
0 0.25 0.50 0.75 1

Donde:

0 es la mejor condicion de los indices agregados
1 es la peor condicién de los indices agregados

En las Tablas IX y X se ordenan los distintos pasos descriptos. Dado que los
resultados provienen de dos tipos de andlisis diferentes (mediciones directas de campo y
operaciones matematicas) se considera operativo presentarlos en dos tablas distintas. Por
ende, la Tabla X concentra los resultados de las operaciones y transformaciones
matematicas y el célculo de los indices tematicos (INt) que luego se integran para el
calculo final de los indices agregados (INa). Por otra parte, la Tabla IX es fundamental
para el andlisis, y para futuros seguimientos y monitoreos, ya que constituye el registro de
las medidas de campo de cada tipo de indicador e incluye las estimaciones profesionales

implicitas en los pasos 1y 2.
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Con el unico fin de ejemplificar el proceso metodolégico de integracion de
indicadores se seleccionaron cuatro geoindicadores de los listados en la Tabla I, dos que
evidencian erosion activa y dos que favorecen la erosién. Se aclara que un procedimiento
similar se debera seguir para el célculo de indices de vulnerabilidad fisica. A los
geoindicadores se les asigné una posible unidad de medicién y un intervalo de variacion a
partir de los cuales se calcularon luego los indices tematicos, y el correspondiente indice

agregado de peligrosidad de erosién costera.

geoindicador Unidad de mediciéon | Intervalo de Medida
seleccionado medicién resultante
Remocién en masa N° de bloques / unidad
de superficie (10 m?) <1-210 6
Grado de N° de fracturas / unidad
fracturamiento de superficie (m?) <1-230 15
Pendiente del grados
acantilado <10°-250° 20°
carcavamiento N° de carcavas / unidad
de longitud (100m) <1->30 1

Tabla IX. Registro de las medidas de campo realizadas sobre los indicadores ambientales

seleccionados.
Indices
Geoindicador Medida | Rango para la Valor del Pondera- | tematicos
seleccionado | resultante | unificacién geoindicador cién (INt)
de escalas
\'} P (VxP)
Remocién en
masa 6 0-1 0.6 0.40 0.24
Grado de
fracturamiento 15 0-1 0.5 0.30 0.15
Pendiente del
acantilado 20° 0-1 0.4 0.20 0.08
carcavamiento
1 0-1 0 0.10 0
lgep = 0.47

Tabla X. Transformaciones matematicas de las medidas de campo para el calculo de indices
tematicos y el indice agregado de peligrosidad de erosion costera (Igep)
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Finalmente, sobre la base de contrastar el valor obtenido para el indice agregado
de peligrosidad (Igep) con la escala de clasificacion del paso 7, se concluye que a la
unidad relevada le corresponderia una calificacion de peligrosidad de erosion media.

La definiciéon de las unidades y el intervalo de medicion apropiado para cada
indicador asi como la ponderacion entre indicadores, constituyen procesos que deben ser
especialmente atendidos, ya que al no existir técnicas sistematicas para los mismos
(Cendrero y Fischer, 1997) su determinacion se apoya en juicios de valor y por ende
puede ser motivo de controversia entre distintos evaluadores. Por lo tanto, de igual modo
que para el caso de |la seleccién de indicadores, se considera que dichos procesos deben

respaldarse en el criterio y conocimiento profesional del evaluador.

Aqui nuevamente aplicaria la consideracion de Cendrero (1997b) y Cabral et al.
(1998) respecto a que la realizacion de cuestionarios sistematizados entre cientificos y
expertos relacionados con la problematica en estudio, pueden ser considerados como una
alternativa valida para disminuir la subjetividad intrinseca de la evaluacién unipersonal.

V.2.3.3 Obtencion de un indice agregado de riesgo de erosién costera

Luego de la definicién de los indices agregados de peligrosidad y vulnerabilidad
fisica, se considera factible obtener una cuantificacion mayor de la evaluacién y por ende
una imagen aun mas sintética del riesgo, mediante la combinacién de los tres indices
agregados que definen la situacion en la unidad morfodinamica de analisis Para ello se
propone una expresion matematica que los combine en un Unico indice que cuantifique y
califique el riesgo de erosion costera (ver Figura 7). A continuacién se explicara el
procedimiento que lleva a la definicion del indice mencionado.

La posibilidad de integracion de los tres indices en una Unica expresion se
sustenta en la relacion conceptual del riesgo de Cardona (1993) que establece:

R=PxV
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la que también se puede expresar mediante una relacion aditiva que es conceptualmente

analoga:
R=P+V

Donde:

R es riesgo (o desastre)
P es peligro (0 amenaza)
V es vulnerabilidad

En el presente trabajo la vulnerabilidad se cuantifica por medio de indicadores de
vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos, integrados en sus respectivos indices
agregados (Ivfi, Ivfp). Por ende, la vulnerabilidad fisica total (VfT) sera igual al valor del
indice de vulnerabilidad de la infraestructura, cuando en el sector costero analizado no
existan obras de protecciéon. En caso contrario ambas vulnerabilidades deben combinarse

de acuerdo con ciertos criterios que se exponen a continuacion.

Edward et al. (1995, citado en Guardado France 1997), establece que uno de los
criterios significativos para evaluar la funcionalidad de una obra de proteccién es su
estado de deterioro bajo una relacién inversamente proporcional. Por lo tanto, de acuerdo
con los conceptos que sustentan el presente trabajo es factible afirmar que cuanto mayor
sea el indice de vulnerabilidad fisica de la obra de proteccién (mas cercano a 1) menor

sera su funcionalidad. De lo mencionado es posible derivar la relacién:

F=1/D
F=1/(1+lvfp)

Donde:

F= funcionalidad de la obra de proteccion

D= deterioro de la obra de proteccion

Ivfp= indice agregado de la vulnerabilidad de la obra de proteccién a la erosion costera.

De acuerdo con dicha relacién, una obra de proteccién en el maximo de su
funcionalidad (F cercano a 1) le resta vulnerabilidad fisica a la infraestructura protegida
por ella, de modo tal que la infraestructura estaria en sus niveles mas altos de seguridad.
En cambio, en el caso de valores altos de vulnerabilidad fisica de la obra de proteccién, la
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infraestructura estaria expuesta a las mas altas posibilidades de sufrir dafio por la accién
de un proceso erosivo. Por lo tanto, la relacion entre los indices de vulnerabilidades
fisicas que constituyen la vulnerabilidad total de los elementos expuestos, puede

expresarse matematicamente de la siguiente manera:

VIT = Ivfi - F = Ivfi-1/(1 + Ivfp)

Donde:

V = VIT = f (Ivfi, Ivfp)

Ivfi = indice agregado de vulnerabilidad fisica de la infraestructura

F= funcionalidad de la obra de proteccién

Ivfp = indice agregado de vulnerabilidad fisica de la obra de proteccion a la erosion costera

Si luego se retoma la relacion de riesgo de Cardona (1993) pero expresada como
una adicion de peligrosidad y vulnerabilidad, y se reemplazan en ella estos términos por
las expresiones de los distintos indices agregados y sus interrelaciones, se obtiene la
siguiente expresion mediante la cual se considera factible definir un indice de riesgo de

erosion costera:

R=P+V=P+VfT

IR=Igep +(1+Ivfi—-1/1+lvfp)

Donde:

R =riesgo

P = peligrosidad = f Igep

V = VIT =Vulnerabilidad fisica total = f (Ivfi, Ivfp)

IR= Indice de riesgo de erosion costera basado en geoindicadores de peligrosidad e
indicadores de vulnerabilidad fisica

Igep = indice agregado de peligrosidad de erosion costera

Ivfi = indice agregado de vulnerabilidad fisica de la infraestructura a la erosién costera

Ivfp = indice agregado de vulnerabilidad fisica de la obra de proteccion a la erosién costera

Los distintos indices integrados en la expresién final del indice de riesgo de
erosion costera IR, tienen un rango de variacién entre 0 y 1. Por lo tanto, si luego se
reemplazan en la expresion se reemplazan los indices por sus valores extremos (vale

decir por 0 que representa las condiciones de peligrosidad y vulnerabilidad fisica mas
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bajas y luego por 1 que corresponde a las peores condiciones de los mismos) se obtienen
el rango de variacion tedrica para el IR entre 0 y 2.5, donde esta ultima cifra representa la

calificaciéon de riesgo mas alta posible.

Luego, si el rango de valores entre 0 y 2.5 se divide en cuatro clases iguales se

obtiene una clasificacién tedrica del riesgo, ordenado de la siguiente manera:

BAJO l MEDIO ALTO MUY ALTO
0 0.6 1.2 1.8 2.5

Donde:
0 constituye la mejor condicién del indice de riesgo de erosion costera
2.5 constituye la peor condicion del ndice de riesgo de erosién costera

V.3 Validacion teérica del indice de riesgo IR

Con el propdsito de comprobar la validez de las relaciones tedricas planteadas
entre los indices agregados, en la expresion que define el indice de riesgo de erosion
costera se sometié el IR a distintas combinaciones que definen ocho situaciones de riesgo

extremas.

En el ejercicio que se presenta se reemplazaron los respectivos indices de
vulnerabilidad fisica y de peligrosidad por sus valores tedricos extremos (ver escala del
punto 7 de metodologia de integracién de indicadores) que caracterizan la peor condicién

(1) y la mejor condicion (0) de los indices.

Luego cada situacion fue clasificada segun la escala de riesgos definidas en el
punto anterior. Los resultados de dicha prueba se presentan en la Tabla XI.
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Situacion Calificacion
de riesgo | Igep Ivfi Ivfp IR del riesgo
1 0 0 0 0 Minimo riesgo
2 1 0 0 1.5 Alto
3 0 0 1 0.5 Bajo
4 1 1 0 2 Muy alto
5 0 1 1 1.5 Alto
6 1 1 1 2.5 Maximo riesgo
7 0 1 0 1 Medio
8 1 0 1 1.5 Alto

Tabla XI. Resultados del comportamiento del IR en situaciones teéricas de peligrosidad y vulnerabilidad fisica
extremas (Igep: indice de peligrosidad, Ivfi: indice de vulnerabilidad fisica de la infraestructura, Ivip:
indice de vulnerabilidad fisica de la obra de proteccién)

A partir de los resultados obtenidos se determina que las situaciones calificadas
como de mas alto riesgo por el indice, se corresponden con: a) las condiciones mas
desfavorables tanto de la peligrosidad como de la vulnerabilidad fisica total, o b) con
aquellas donde domina la relaciéon entre una elevada peligrosidad y la condicion mas
desfavorable de vulnerabilidad fisica de alguno de los dos tipos de elementos expuestos

al peligro.

En cambio, los niveles de riesgo mas bajo se alcanzan en situaciones donde: a)
los tres componentes definitorios del riesgo estan en su mejor condiciéon, o b) la
peligrosidad es minima y alguno de los dos elementos expuestos estd en su peor

condicién.

Cabe destacar que independientemente de la condicién de peligrosidad, la peor
condiciéon de la infraestructura obtiene una calificacion del riesgo algo mas alta que
cuando dicha situacién recae sobre la obra de proteccion. Ello se considera coherente y

puede explicarse a partir por la siguiente situacion.

Si la proteccion esta al maximo de su funcionalidad (Ivfp = 0) y la infraestructura
esta en su peor condicion (Ivfi = 1), el riesgo total estara dominado por la debilidad

estructural de la infraestructura y por su relacién con la peligrosidad general del sitio.
Dado que a la peligrosidad del sitio aportan tanto fenomenos marinos como subaereos, es

légico suponer, al momento de calificar el riesgo total, que la relacién peligrosidad-
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infraestructura debe tener mas peso que el estado de la obra de proteccién, la que en
general busca mitigar solamente los efectos de los fendmenos marinos.

En sintesis, a partir del analisis general de los resultados, se comprueba que las
relaciones planteadas en la definicion del IR, permiten arribar a calificaciones de riesgo
extremas que son coherentes con las valoraciones de peligrosidad y vulnerabilidad fisica
obtenidas a partir de la integracién de indicadores en sus respectivos indices agregados.

Por otra parte, las ocho combinaciones extremas que se plantearon delimitan un
gran campo de riesgo, el que se puede visualizar mediante un diagrama triangular como
el presentado en la Figura 8. En el mismo se definen seis campos teéricos de riesgo en
funcién del rango de variacion teérico para cada indice (0-1) y de las calificaciones de
peligro y vulnerabilidad fisica (ver punto 7 de integracion de indicadores) segun éstas
sean mayores o menores que el cuartii 50. Ello, con el fin de poder caracterizar

situaciones intermedias.

Cabe destacar que si en el diagrama, se intercambian las posiciones de los
indices agregados de vulnerabilidad Ivfi e Ivfp, a partir de las nuevas posiciones (Ivfp) y
(Ivfi) se generan dos nuevos campos (7 y 8, respectivamente). Por ende, es factible

definir en total 8 situaciones tedricas de riesgo.

Luego, en la tabla XIl se presentan las posibles combinaciones de peligrosidad y
vulnerabilidad fisica que definen cada situacion representada en la Figura 8. Estas a su
vez caracterizan un determinado escenario tedrico propiciatorio de riesgo de erosion
costera. En consecuencia, quedan definidos: a) dos escenarios tedricos extremos, de
maximo y minimo riesgo, y b) 6 combinaciones en las que domina alguno de los tres
componentes definitorios del riesgo de erosién o inclusive la relacion entre dos de ellos.

De igual modo que en el caso de la evaluacion cualitativa, sobre la base de la
definicién de evaluacién dada por Nijkamp et al. (1990) aqui también es factible vincular
cada escenario tedrico propiciatorio del riesgo con la instancia de toma de decisiones. Ello

se tratara en detalle en el punto referido a proyecciones practicas de las evaluaciones.
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(vip) [IVfi] 05

bajo/medio

alto/muy alto

alto/muy alto

0.5

(Ivfi)

bajo/medio

0 bajo/medio

alto/muy alto

1

Figura 8. Diagrama de caracterizacién de campos de riesgos y toma de decisiones

Escenario

Campos | Peligrosidad | Vulnerabilidad Vulnerabilidad
de fisicadela fisica de la obra propiciatorio de
riesgo infraestructura de proteccion riesgo
(Igep) (Ivfi) (Ivfp)
1 Baja-media Baja-media Baja-media Menor riesgo
posible
2 Alta-muy alta | Baja-media Baja-media Domina la
peligrosidad
Domina la
3 Baja-media Baja-media Alta-muy alta vulnerabilidad fisica
de la obra de
proteccidn
Domina la relacion
4 Alta-muy alta | Alta-muy alta Baja-media peligrosidad-
infraestructura
Domina la
5 Baja-media Alta-muy alta Alta-muy alta vulnerabilidad total
de los elementos
expuestos
Mayor riesgo
6 Alta-muy alta | Alta-muy alta Alta-muy alta osible
omina la
7 Baja-media Alta-muy alta Baja-media vulnerabilidad fisica
dela
infraestructura
Domina la relacién
8 Alta-muy alta | Baja-media Alta muy alta peligrosidad- obra

de proteccién

Tabla XII. Descripcion de los campos de riesgo delimitados en la Figura 8.
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4 Proyeccion tedrica de la variacién espacio-temporal del indice de riesgo IR

En este apartado se realiza un ejercicio teorico con el fin de establecer las posibles

ariaciones y alcances del indice de riesgo IR, tanto en el plano espacial como en el

mporal.

4.1 Variacion temporal

Ha quedado comprobado que es factible mediante la identificacion y medicién de
ndicadores ambientales, luego agregados en sus respectivos indices, calificar el nivel del
riesgo tedérico que caracteriza distintos escenarios propiciatorios. A partir de ello, el indice
-:.-de riesgo IR brinda una imagen sinoptica del estado del mismo en cada escenario y en un

‘momento especifico del tiempo. Por ende, la relacién entre el estado del riesgo y los

indices agregados, se expresara:

Sr=IR=Igep + (1 + Ivfi— 1/1 +ivip)

Donde:
Sr= estado del riesgo definido por el IR en un momento especifico del tiempo.
IR= indice de riesgo de erosion costera basado en geocindicadores de peligrosidad e

indicadores de vulnerabilidad fisica

igep = indice de peligrosidad de erosion costera
Ivii= indice agregado de vulnerabilidad fisica de la infraestructura a la erosion costera

Ivfp = indice agregado de vulnerabilidad fisica de la obra de proteccion a la erosion costera

Los indicadores ambientales y los indices derivados de ellos, tienen dos funciones
principales que son medir las condiciones actuales del ambiente y la tasa de cambio de
dichas condiciones (Eliiot, 1996). Por ende, de acuerdo con ia expresiéh del IR definida en
este trabajo, un cambio de estado en los indices agregados de peligrosidad vy
vulnerabilidad fisica, repercutira directamente en un cambio en el estado del riesgo en
cada escenario tedrico. En consecuencia, si se aplica el modelo metodologico en dos

instantes temporales suficientemente distantes, sera factible obtener dos imagenes
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distintas de la problematica en la unidad morfodinamica analizada, o lo que es lo mismo

dos escenarios propiciatorios del riesgo diferentes (ver Figura 7).

En relacion con cuan distantes deberian hacerse las mediciones para captar algun
tipo de cambio en el estado del ambiente (en este caso del riesgo) no hay coincidencia en
los investigadores y planificadores sobre la frecuencia apropiada para los monitoreos del
ambiente. Morton (1996) menciona que para el caso de geoindicadores se manejan dos
aproximaciones, una que toma en cuenta periodos de medicién constantes y la otra que
se rige por la ocurrencia de eventos especificos como tormentas, por ejemplo. Por ende,
se considera que la separaciéon entre mediciones dependera fundamentalmente de los

objetivos de la evaluacién de riesgo que se vaya a realizar.

De cualquier modo que se condicione la frecuencia del relevamiento, la magnitud
del cambio en los estados de riesgo entre dos momentos especificos de tiempo, podra

expresarse como:

ASir= AIR = Algepapc + (1 + AlVfiger—1/1 +Alvipgp,i) )
ASRr=AIR =Igep + (1 + Ivfi—1/1 +ivfp) )

Donde:
ASk = magnitud del cambio del estado del riesgo IR entre dos momentos especificos

caracterizados por dos escenarios teéricos del riesgo

AIR = magnitud del cambio del Indice de riesgo de erosién costera basado en el cambio del
geoindicadores de peligrosidad e indicadores de vulnerabilidad fisica

Algepapc = magnitud del cambio del indice de peligrosidad de erosién costera a partir de los

indicadores a,b,c
AlVfi 40¢= magnitud del cambio del indice agregado de vulnerabilidad fisica de la infraestructura a

la erosién costera a partir de los indicadores d,e,f
Alvfp gn;= magnitud del cambio del indice agregado de vulnerabilidad fisica de la obra de

proteccién a la erosidn costera a partir de los indicadores g,h,i

Pese a que la expresion para la variacion temporal del IR, constituye tan sélo una
aproximacion teédrica, se considera que de ésta surgen dos posibles hipétesis para
cuantificar la magnitud del cambio en el estado del riesgo. La primera se basaria, como se
muestra en la expresion (1), en monitorear el cambio a partir de la comparacién
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intertemporal de los mismos indicadores que fueron seleccionados en la evaluacién inicial.
Ello implicaria tener que limitar el andlisis siempre a los mismos indicadores, lo cual
llevaria implicita la suposicion sobre que un cambio del estado del riesgo siempre se

manifestaria sélo a partir de dichos indicadores.

En cambio, la otra hipotesis se apoyaria en la comparacién intertemporal entre los
escenarios teéricos de riesgo. Como se muestra en la expresion (2), la variacion del
indice IR entre dos momentos distintos, se obtendria independientemente del tipo de
indicador considerado en cada relevamiento para el calculo de los indices agregados que

caracterizan el estado de riesgo resultante.

Cendrero y Fischer (1997) consideran que un cambio en la costa puede ser
representado por un cambio de calidad ambiental y por ende, un incremento o
depreciacion del mismo puede ser interpretado como una tendencia a favor o en contra de
la sustentabilidad respectivamente. Analogamente, si el estado del riesgo es considerado
como un componente de la calidad de las costas, un incremento o una disminucion del
éste puede ser interpretado como una tendencia a favor o en contra de la sustentabilidad
de la costa. Por lo tanto, los distintos escenarios propiciatorios del riesgo que se
identifiquen en distintos momentos del tiempo, tendrian implicita una valoracién adicional
sobre un cambio en la sustentabilidad del area bajo analisis para diversos usos

potenciales.

V.4.2 Variacion espacial

Tanto la imagen de riesgo determinada para un instante del tiempo, como la
magnitud del cambio entre dos instantes quedaran circunscriptas a un espacio de
territorio. Si bien la metodologia puede ser aplicada a unidades individuales aqui
consideradas como unidades morfodinamicas, es conveniente contemplar las
interacciones entre unidades aledafias, al momento de evaluar la peligrosidad o el riesgo
de erosién total de una unidad dentro de un sistema geomorfolégico como el costero,

caracterizado por cambios rapidos,
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Asimismo, a partir de la integracién de unidades aledafias se puede obtener la
imagen del riesgo especifico de un sistema morfodinamico, definido en el sentido de
Cendrero (1989), cuya situacion de riesgo estara directamente vinculada con las

calificaciones asignadas a las distintas unidades morfodinamicas que lo integran.

V.5 Proyeccion practica de las evaluaciones en la toma de decision

En los parrafos siguientes se presentan los resultados generados a partir de un
ejercicio practico que consisti6 en asignar a la matriz de diagnéstico cualitativo y al
diagrama de escenarios tedricos de riesgos, posibles politicas y estrategias
recomendadas por distintos documentos regulatorios para la gestion de sectores costeros
en Baja California. Ello se realizé con el fin de ensayar las posibles aplicaciones de las
evaluaciones cualitativas y cuantitativas aqui propuestas en la instancia de toma de

decisiones.
V.5.1 Evaluacién cualitativa

El diagnéstico preliminar aporta un sustento técnico para la toma de decisiones.
Dicho aporte tiene asociado un grado de incertidumbre que puede llevar en ciertos casos
a una decisién inadecuada y/o ineficiente, debido a un exceso o un defecto en la
estimacién cualitativa de la peligrosidad o del riesgo. Por lo tanto, con el fin de establecer
la operatividad de la evaluaciéon cualitativa, en la Tabla Xlll se plantea un cuadro
hipotético de decisiones. El mismo fue confeccionado a partir de relacionar las situaciones
de peligrosidad y/o riesgo definidas en la matriz de diagnéstico cualitativo (ver Tabla VI)
con una determinada politica y una estrategia general; las cuales de acuerdo con sus

definiciones sean aplicables en cada situacion de la matriz.

Para las politicas ambientales se tomaron en cuenta las definiciones mencionadas
en el Programa Regional de Desarrollo Urbano, Turistico y Ecolégico del Corredor
Costero Tijuana-Ensenada (1993) y en el Plan de Ordenamiento Ecolégico del Territorio
del Estado de Baja California (1994):

¢ Aprovechamiento: proporciona medidas técnicas normativas necesarias para la utilizacién de los
recursos naturales de forma tal que propicie el desarrollo sustentable. Se aplica en areas con usos
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productivos actuales y potenciales, asi como en areas con caracteristicas adecuadas para el desarrollo

urbano.
Proteccioén: proporciona medidas técnicas normativas necesarias para prevenir el deterioro ambiental y
cuando sea necesario la restauracion. Se aplica en areas con ecosistemas de relevancia ecolégica,

existencia de recursos naturales de importancia econémica y presencia de riesgos naturales.

Las estrategias generales aqui planteadas, se corresponden con los tres enfoques

integrales del ambiente y el desarrollo establecidos por Maragos et al. (1983, citado en
Goémez Morin 1994).

¢

Evitacién: es de particular importancia en planificacion restrictiva, la que busca evitar la asignacién de
usos en zonas donde existe alto riesgo o vulnerabilidad a peligros 0 amenazas naturales.

Mitigacién / Mejoramiento: estrategia tendiente a reducir los impactos inevitables de cualquier desarrollo
costero, a través de técnicas de tratamiento, dilucion ubicacién O6ptima, confinamiento y controles
periddicos.

Compensacién / Realce: busca la compensacion ante la perdida inevitable de cantidades calculadas
(en area, en nimero) de habitats por el impacto del desarrollo, a través de la restauracion o la creacién de
oportunidades para el mismo habitat o ecosistema en otro sitio. (En este trabajo se proyecta también la

compensacion a los bienes expuestos al peligro)

Situacion Calificacion de Estrategias
Diagnéstica peligrosidad o riesgo de | Politicas Costeras generales
(viene de Tabla VI) | erosién costera
A Peligrosidad potencial Aprovechamiento Mitigacién
B Riesgo potencial Aprovechamiento Mitigacién
menor que C
C Riesgo potencial Aprovechamiento Mitigacién
mayor que B
D Peligrosidad real Aprovechamiento Mitigacién
E Riesgo real Proteccién Mitigacion
menor que F Evitacién
F Riesgo real Proteccién Evitacion
mayor que E Mitigacion
Compensacién
G Riesgo real Aprovechamiento (?) Mitigacion
menorque Ey F Proteccion (7)
H Riesgo real Proteccion Evitacién
mayor que G Mitigacién
Compensacion
| Riesgo real Proteccion Mitigacién
menor que E (?) Compensacién
J Riesgo real Proteccion Mitigacién
menor que F (?) Compensacion

Tabla XIII. Vinculacién entre el diagnostico cualitativo y la instancia de toma de decisiones.
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A partir de los resultados de la Tabla Xlll, se determina que en aquellas
situaciones en las que hay peligro o riesgo potencial de erosion (situaciones A a D) seria
factible recomendar una politica de aprovechamiento del sitio con una estrategia prioritaria
de mitigacion del riesgo y peligrosidad frente a un problema que se vislumbra como

posible pero que aun no es evidente.

Por otra parte, las situaciones con riesgo real requeririan, de acuerdo con las
definiciones expuestas, una politica de proteccién (situaciones E a J, salvo la situacion G
que permite también una politica de aprovechamiento con dudas). Dicha politica de
proteccidon admitiria distintas combinaciones de estrategias de mitigacion, evitacién y/o
compensacion con base en la clasificacion del riesgo relativo que recibe cada una de las

situaciones o escenarios de riesgo considerados.

Por ejemplo en las situaciones de mayor riesgo (E, F y H) deberia considerarse la
aplicaciéon de estrategias generales orientadas a: a) evitar exposicion al peligro, b) mitigar
los efectos adversos de la situacion de riesgo imperante y ¢) compensar ante posible

perdidas inevitables de bienes expuestos al peligro.

Los resultados de la evaluacion cualitativa no permiten obtener precisién sobre los
distintos niveles de peligrosidad ni de vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos.
Por lo tanto, tampoco sera posible realizar una estimacion relativa del peso que, cada uno
de los factores (peligrosidad y vulnerabilidad), tiene en los distintos escenarios de riesgo
identificados. Se considera que dicha situacién limita directamente la toma de decisiones,
ya que debido a lo expeditivo de la evaluacion y de sus resultados, no seria posible
proponer, con un margen de seguridad aceptable’, politicas ambientales especificas ni

priorizar las estrategias incluidas en la Tabla XIII.

" Nivel de proteccion o seguridad que cubre razonablemente el nivel de incertidumbre de la posible magnitud de acciones
extremas, la imprecision de la modelacién analitica y la aproximacién de hipétesis simplificadoras (Cardona, 1993).
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V.5.2 Evaluacion cuantitativa

A partir de la cuantificacion de indicadores y su posterior integracion en indices
agregados se logran estimaciones sobre los niveles de peligrosidad y vulnerabilidad fisica
a la erosion costera en la unidad morfodinamica en estudio. Consecuentemente, ello
influye directamente en la precision de la calificacion final de los distintos escenarios

propiciatorios del riesgo de la Figura 8.

Debido a que los indices agregados son calculados de manera independiente
entre si, ello permite que la evaluacion cuantitativa pueda ser aplicada en situaciones
donde existan o no elementos expuestos al peligro, es decir tanto en situaciones de riesgo
como de peligrosidad respectivamente. En el caso que no se identifiquen elementos
expuestos, se calcularan sélo indices agregados a partir del analisis de geoindicadores y
la toma de decisiones (ver Figura 7), estara fundamentada en la calificacion que se
obtenga sobre el estado de peligrosidad en la unidad morfodinamica de estudio.

En cambio, si la unidad posee infraestructura y/u obras de proteccién expuestas al
peligro, la toma de decision debera apoyarse en los resultados que aportan los tres
indices agregados que definen el estado del riesgo de erosion costera en cada escenario.
Asi, el resultado particular de cada indice o la integraciéon de los mismos en el IR, podra
ser considerado como la linea inicial o linea cero para la aplicacién de las politicas.

Con el fin de establecer de manera practica el alcance y la utilidad de las
estimaciones cuantitativas para la gestion de zonas costeras, se confeccioné la Tabla XIV
donde se vinculan los distintos escenarios teéricos de riesgo (ver Figura 8 y Tabla XII) con
politicas ambientales especificas y una serie de estrategias asociadas con las mismas.

Para el ejercicio se seleccionaron las politicas especificas, incluidas en el
Programa Regional de Desarrollo Urbano, Turistico y Ecolégico del Corredor Costero
Tijuana-Ensenada (1993) y del Plan de Ordenamiento Ecol6gico del Territorio del Estado
de Baja California (1994), que mejor se ajustaban a la problematica aqui tratada:
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¢ Proteccién con uso pasivo: se aplica en areas de relevancia ecoldgica o ante la existencia de
una alta vulnerabilidad vinculada con riesgos naturales que requieran prevencion y control del
deterioro ambiental. Obliga a la exclusion de partes del territorio de su incorporacién a la base

econdmica regional en términos de actividades productivas.

¢ Proteccién con uso activo: se aplica en areas que requieran medidas de regulacion y control
en el uso de los recursos o medidas de restablecimiento ambiental en ecosistemas afectados
por el desarrollo. Se permite la construccion de infraestructura basica de baja densidad, para la
realizacién de actividades cientificas, de educacion y recreaciéon. Todos ello bajo programas de

control y manejo.

¢ Aprovechamiento con regulacion: se aplica en areas que requieran optimizacién y control
del ritmo actual de crecimiento de las actividades productivas con el propésito de disminuir los

impactos secundarios, actuales y potenciales en el area.

Asimismo, para ejemplificar la vinculacion teédrica entre los escenarios de riesgo y las
estrategias de gestion, se plantearon en la Tabla XIV tres estrategias especificas basadas
en el marco general de Maragos et al. (1983, citado en Gémez Morin, 1994) pero aqui
orientadas a concretar acciones especificas vinculadas con la peligrosidad de erosion y/o
con la vulnerabilidad de los elementos expuestos al peligro. Cabe destacar que las

estrategias propuestas no constituyen alternativas excluyentes.
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Campos de
rlesgo

Escenario
propiciatorio
de riesgo

Politicas especificas admisibles
para cada situacién de rlesgo

Posibles estrategias especificas ha
implementar

1

Menor riesgo posible

¢  Proteccién con uso activo
¢  Aprovechamiento del sitio
con regulaciones

Mitigar los efectos adversos ante un
posible incremento de |a peligrosidad
del sitio.

Domina la
peligrosidad

¢  Proteccién con uso pasivo

Evitar asentamientos con caracter
permanente.

Mitigar los efectos adversos de la
elevada peligrosidad del sitio.
Posible reubicacion de los elementos
expuestos.

Domina vulnerabilidad
fisica de la obra de
proteccién

e  Proteccién con uso activo
e  Aprovechamiento del sitio
con regulaciones

Medidas correctivas de la
vulnerabilidad fisica de la obra de
proteccién.

Mitigar los efectos adversos ante un
posible incremento de la peligrosidad
del sitio.

Domina relacién
peligrosidad-
infraestructura

e  Proteccién con uso pasivo

Evitar asentamientos con caracter
permanente.

Medidas correctivas de la
vulnerabilidad fisica de la
infraestructura ya existente. Posible
reubicacién de los elementos
expuestos.

Mitigar los efectos adversos de la
elevada peligrosidad del sitio.

Domina vulnerabilidad
fisica de los
elementos expuestos

¢  Proteccién con uso activo
s  Aprovechamiento del sitio
con regulaciones

Medidas correctivas de la
vulnerabilidad fisica de los elementos
expuestos,

Mitigar los efectos adversos ante un
posible incremento de la peligrosidad
del sitio.

Mayor riesgo posible

e  Proteccion con uso pasivo

Evitar asentamientos con caracter
permanente.

Medidas correctivas de la
vulnerabilidad fisica de los elementos
expuestos. Posible reubicaciéon de los
elementos expuestos.

Mitigar los efectos adversos de la
elevada peligrosidad del sitio.

Domina vulnerabilidad
fisica de la
infraestructura

Proteccién con uso activo
Aprovechamiento del sitio
con regulaciones

Medidas correctivas de la
vulnerabilidad fisica de la
infraestructura.

Mitigar los efectos adversos ante un
posible incremento de la peligrosidad
del sitio.

Domina relacién
peligrosidad- obra de
proteccion

e  Proteccién con uso activo
e  Aprovechamiento del sitio
con regulaciones

Medidas correctivas de la
vulnerabilidad fisica de las obras de
proteccién ya existentes.

Evitar asentamientos con caracter
permanente.

Mitigar los efectos adversos de la
elevada peligrosidad del sitio.

Tabla XIV. Vinculacién entre los escenarios tedricos propiciatorios del riesgo y la instancia de toma
de decisiones.
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a)

b)

A partir de los resultados expuestos en la Tabla XIV es factible afirmar que:

La mayor precision en la definicion de los estados de riesgo de cada escenario, a
partir de la cuantificacién y clasificaciéon de los niveles de peligrosidad y vulnerabilidad
fisica, hace posible asignar a cada escenario politicas y estrategias con mayor detalle
y especificidad que aquellas propuestas a partir de valoraciones cualitativas.

Algunos escenarios tedricos de riesgo costero admitiian mas de una politica
ambiental para llevar adelante la gestion de los mismos.

A partir de la cuantificaciéon relativa de la peligrosidad y la vulnerabilidad fisica es
posible realizar una priorizacién de las estrategias especificas. Ello se manifiesta por
el cambio de posicién de las tres estrategias consideradas en los distintos escenarios
tedricos identificados. Por ejemplo, en un escenario donde domina la peligrosidad por
sobre la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos (campo de riesgo 2 en la
Figura 8 y Tablas XI, XIl y XIV) el decisor deberia centrarse en evitar o restringir los
asentamientos con caracter permanente por sobre las acciones dirigidas a la
mitigacion de los efectos adversos mediante la reparacion de las construcciones o
inclusive su reubicacién. Similares observaciones pueden realizarse para los restantes
escenarios teéricos siempre recordando que las estrategias aqui planteadas no se

consideran alternativas excluyentes.
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VL. DISCUSIONES GENERALES

Varios aspectos del modelo conceptual y metodolégico han sido discutidos en los
pasos definitorios del mismo, ya que se consideré mas claro, a los fines facilitar la lectura,
vincular las discusiones particulares directamente con los distintos resultados. Por lo
tanto, se reservaron para este capitulo las discusiones generales relacionadas con el
marco tedrico del riesgo en el cual se inserta el indice de riesgo definido en este trabajo,
asi como con el analisis de los alcances del modelo metodolégico en la toma de

decisiones.

VI.i. Relacién entre el indice de riesgo y la valoracion de las perdidas esperadas

Algunas de las definiciones de riesgo mas difundidas (UNDRO, 1979; Spence,
1990, Cardona, 1993) establecen una valoracion del mismo en funcién del grado de
perdidas esperadas ante la ocurrencia de un evento particular. El grado de perdida se
mide como el numero de perdidas humanas, heridos, dafios a la propiedad y/o efectos

sobre la actividad econémica.

Al respecto algunas expresiones para valorar el riesgo y el grado de perdida
potencial, como las propuestas respectivamente por Fournier d’Albe (1979) y Alfors
(1973), ambos citados en Cendrero (1997b), incluyen algin factor que necesita de su

cuantificacién mediante unidades monetarias.

A diferencia de las expresiones de Fournier d’Albe (1979) y Alfors (1973), el indice
de riesgo aqui propuesto no aporta valoraciones monetarias o porcentajes posibles de
perdidas. En cambio, sobre la base de la cuantificacién y calificacién de la peligrosidad y
la vulnerabilidad permite identificar distintos escenarios propiciatorios del riesgo de
erosién costera para orientar la toma de decision. Cabe destacarse que en una
concepcion algo distinta a las citadas anteriormente, Cardona (1993) menciona que la
dificultad que significa estimar un riesgo en unidades monetarias o en vidas humanas ha
llevado a que en general se acepte referirse al riesgo haciendo alusion a un riesgo
especifico representativo para una region, por ejemplo riesgo de inundacion, sismico, de
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erosion, etc. El indice de riesgo definido en el presente trabajo se enmarca en dicha linea

conceptual.

Mas alla de lo mencionado se considera factible efectuar, a partir de los resultados
de la validacion tedrica del indice IR, una valoraciéon cualitativa de posibles grados de
perdidas en cada situacion. Asl, un mayor grado de perdidas, ocurrird en aquellos
escenarios calificados con el mayor riesgo, donde domina la vulnerabilidad fisica de los
elementos expuestos o donde domina la peligrosidad. Luego, una posible medida para el
grado de perdida seria la proporcion o el nimero de los elementos expuestos que
probablemente sufririan dafio en cada escenario propiciatorio ante la acciéon de un evento
de peligro. Esta propuesta deberia ser probada en situaciones concretas o mediante
casos histéricos, para luego analizar la forma de integrar el resultado como un factor

adicional a la expresion del IR, aqui definida.

VI.2 Analisis de los alcances del modelo metodoldgico

A continuaciéon se discutiran las limitaciones de las fases cualitativas y
cuantitativas del modelo metodolégico de evaluacién del riesgo a erosién costera aqui
propuesto, con énfasis en aspectos vinculados con la toma de decisiones.

VI.2.1 Evaluacion cualitativa

La evaluacion cualitativa aporta un diagnéstico preliminar que permite la
identificacién de situaciones que constituyen una imagen aproximada del peligro o el
riesgo que afecta a un sector costero. Sin embargo, dicho diagnéstico presentara ciertas
limitaciones propias de la calidad de los datos que se manejan en el plano cualitativo

(Morton, 1996). Ello se discutira a continuacion.

A partir del ejercicio practico se vio que es factible relacionar el diagnéstico
cualitativo de la peligrosidad y el riesgo de erosion costera con la instancia de la toma de
decisiones. Sin embargo, aplicar un cuadro de decisiones como el presentado (ver Tabla
XIll) implica aceptar la limitacion de los resultados basados en aproximaciones y
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consecuentemente la incertidumbre en la decision tomada. Por lo tanto, el diagnéstico
cualitativo deberia ser considerado una alternativa valida de evaluacién especialmente en
situaciones donde se combina la escasez de recursos financieros o de personal
disponible para llevar adelante metodologias de mayor detalle, con la urgencia por algun

tipo de resultado sobre la problematica planteada. Ello de

Al respecto, Young et al, (1996) destacan la utilidad de las valoraciones
cualitativas en paises en desarrollo donde domine la falta de recursos monetarios y una
base de datos suficientemente completa de la franja costera, a partir de los cuales aplicar
metodologias mas precisas. Complementariamente, Pierce (1990, citado en Escofet y
Espejel, 1999) considera a las estimaciones preliminares herramientas de manejo
cruciales en caso de espacios costeros extensos donde el evaluador debe incluir aspectos
ecolégicos del ambiente y requerimientos socioeconémicos de la regiéon. Sin embargo,
ello de ningtin modo podra sustituir la calidad y confiabilidad de los resultados que aporta

una evaluaciéon de mayor precisién (Elliot, 1996).

Asi, la posibilidad de sustentar las decisiones a partir de estimaciones cualitativas
debe ser particularmente valorada por el evaluador, mas aun cuando existen elementos
expuestos al peligro ya que la decision debera contemplar un margen de seguridad para

los mismos.

Ante la situacién descripta y con el fin de disminuir el grado de incertidumbre de la
estimacién cualitativa, el evaluador puede recurrir al principio de precautoriedad, el cual
es comunmente utilizado en situaciones con ausencia de certeza sobre las consecuencias
y/lo las relaciones causales. El mismo obliga a las autoridades a actuar
conservadoramente si existiera alguna razén para sospechar la posibilidad dafio (EI-Sabh

et al., 1998).

Si bien este principio no ha sido incluido de modo explicito en los componentes
valorados por el modelo, la aplicacion del mismo tendria directa incidencia en la

recomendacién de politicas y estrategias para la toma de decisiones.
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Por ejemplo, a partir de aplicar el principio de precautoriedad a los resultados de la
Tabla Xlll seria factible delinear un nuevo cuadro hipotético. En éste idealmente tan sélo
las situaciones A y D admitirian una toma de decisién sobre resultados cualitativos con un
margen de seguridad aceptable al no existir al momento del relevamiento elementos
expuestos al peligro. En cambio, la identificacion de un escenario propiciatorio del riesgo,
especialmente de riesgo real, sefalaria la necesidad de una evaluacién de mayor
precision. Ello con el fin de superar las limitaciones del diagnéstico cualitativo y
consecuentemente disminuir el grado de incertidumbre de los resultados que sustentarian

las decisiones para el manejo del peligro y el riesgo de erosion costera.

VI.2.2 Evaluacidén cuantitativa

La definicion de indices agregados que cuantifican mediante indicadores la
peligrosidad, la vulnerabilidad fisica y el riesgo de erosion costera, debe considerarse un
paso fundamental del modelo para obtener resultados mas precisos y amplios que los
cualitativos. Ello se apoya en lo mencionado por Berger (1996a) sobre que un indicador
ambiental, idealmente, debe ser capaz de medir la ‘“integridad”, “estabilidad” vy
“sustentabilidad” de un ambiente fisico y bioldgico, dando una medida cuantitativa y

simple de un fenébmeno complejo.

Asi la evaluacion cuantitativa propuesta, aporta un sustento técnico con un grado
de certidumbre mayor a partir del cual justificar cientificamente la toma de decisiones ante
la identificacion de escenarios propiciatorios del riesgo. Al respecto, Funtowicz y Ravetz
(1991) citan que detras de los mayores desastres ambientales que han ocurrido, era
factible reconocer condiciones que analizadas oportunamente hubieran servido como una

sefal de alerta sobre la probabilidad de ocurrencia del desastre.

A partir de la vinculacion de los escenarios tedricos delimitados en la Figura 8 con
distintas politicas y estrategias especificas incluidas en la Tabla XIV, el diagrama de
campo de riesgos se transforma en un campo de decisiones. De ese modo los
indicadores y particularmente los indices agregados de peligrosidad, vulnerabilidad y
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riesgo se convierten en herramientas de gestion faciimente comprensibles para el

tratamiento de la erosion costera.

Lo mencionado coincide con lo que destacan Benumof et al. (1997) sobre que el
significado y valor de la informacion de la erosion costera para cientificos, tomadores de
decision y planificadores en general, depende de que exista un claro entendimiento de las
limitaciones y uso apropiado de los datos de erosion costera en la planificacion de uso
territorial. Asimismo, Forbes y Liverman (1996) sostienen un monitoreo de indicadores
apropiados deberia ser considerada una componente esencial de cualquier politica de

manejo costero.

El método cuantitativo propuesto (ver Figura 7) admite la obtenciéon de resultados
alternativos segun existan o no elementos expuestos al peligro lo cual se relaciona
directamente con dos instancias de toma de decisiones. Cuando no se identifican
elementos expuestos el método aporta una calificacién de peligrosidad sobre la base de la
cual justificar la politica ambiental propuesta. En el caso de que la unidad posea
infraestructura y/u obras de proteccion expuestas al peligro, la toma de decision debera
apoyarse en los resultados que aportan los tres indices agregados que definen el estado
del riesgo de erosién costera. Claramente, el grado de precision y diversidad de
resultados que aporta los indices agregados no es posible de obtener a partir de las

valoraciones cualitativas.

VI.2.3 Integracion de las fases de evaluacion

Se considera que los resultados que aportaria la implementacién de las dos fases
del modelo metodolégico tienen altas posibilidades de éxito como herramienta para la
toma de decision. Ello se fundamenta en que el modelo se ajusta notoriamente al conjunto
de principios operativos, definidos en Hodge et al. (1995, citado en Hodge, 1996), que
deben gobernar el desarrollo de politicas, la toma de decisiones y en particular las
estimaciones y monitoreos ambientales. Estos principios se vinculan con: a) el horizonte
temporal, b) el marco espacial, c) el ecosistema como una todo, d) la presion de usos, €)
la capacidad predictiva, f) la incertidumbre, g) la valoracién de alternativas y h) la
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valoracion de costos, beneficios y participaciéon en la toma de decisiones. Todos los
principios operativos mencionados han sido incluidos de manera explicita o implicita en el

desarrollo y discusién del modelo metodolégico aqui presentado.

Las dos fases de evaluacion que componen el modelo metodolégico general no
son excluyentes entre si ya que cada una tiene objetivos y alcances especificos, los que
deberan ser contemplados por los evaluadores al momento de considerar su aplicacion
potencial en el contexto general de una determinada problematica de erosiéon costera.
Habra casos en que tan sélo con la estimacion cualitativa del riesgo se podran obtener
resultados que satisfagan el objetivo inicial del analisis de riesgo de erosién y otros casos

en los que sera necesario aplicar las dos fases del modelo.

Hope (1995) destaca que para la descripcion del riesgo ecolégico que caracteriza
un determinado sitio, es factible utilizar una combinacién de datos cualitativos y
cuantitativos mediante una ponderacion de las evidencias reunidas por uno y otro
procedimiento. Inclusive con el fin de determinar las fortalezas y debilidades relativas de
las evidencias y de la estimacién del riesgo del conjunto, menciona la necesidad de

realizar un analisis cuantitativo y cualitativo de la incertidumbre.

Si bien las evaluaciones del modelo aportan a la instancia de toma de decisiones
datos e informacion técnicamente justificada, los resultados de ninguna de ellas deberian
ser considerados definitorios por si mismos para el establecimiento de una politica

ambiental.

En el contexto del manejo integrado de zonas costeras, Sorensen et al: (1992)
destacan el objetivo programéatico del mismo que busca optimizar la proteccién ambiental,
el uso publico y el desarrollo econémico. De ello puede interpretarse que un manejo
integrado deberia basarse en dos grandes grupos de estimaciones relacionadas con: a) el

ambiente biofisico y b) el marco socioeconémico de una region.

Los indices agregados de peligrosidad y vulnerabilidad fisica, y en particular el
indice de riesgo aqui definidos, pueden ser considerados herramientas de gestion
fundamentadas en datos cientificos relevantes, cuya obtencién y comparacién temporal
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es posible a partir de la sistematizacion de su tratamiento analitico, basada en una
jerarquizacion de la informacién como la que propone SCOPE (1995, citado en Cendrero,

1997b).

Sin embargo, habra que recordar que los indices aqui definidos brindan una
imagen parcial de la problematica. El resultado de la cuantificacion del riesgo propuesta
se vincula sdlo con estimaciones cientificas sobre el medio biofisico y no toma en cuenta
la percepcion del usuario sobre el riesgo; salvo de manera tangencial en la definicién

tedrica de geoindicador de peligrosidad.

Con frecuencia la percepcion del riesgo del usuario comin es notoriamente
divergente respecto de la percepcion de los expertos (Cendrero y Fischer, 1997). Al
respecto, Cardona (1993) menciona que mientras las evaluaciones de riesgo en general
aportan un valor de riesgo especifico para una region’, las decisiones deberian basarse

en valoraciones de riesgo aceptable®.

En sintesis, sera elaboracién del decisor integrar los resultados de la peligrosidad
y/o el riesgo especifico aportados por este modelo, con otro tipo valoraciones (sociales,
econdmicas, etc.) con el fin de encontrar la respuesta mas aceptable para la resolucién de

la problematica del riesgo de erosion en la costa de interés.

? perdida esperada en un perfodo de tiempo dado para una region ejemplificado como riesgo de inundacion,

sismico, de erosion, etc.
? valor admisible de probabilidad de consecuencias sociales y econémicas que a juicio de autoridades que

regulan las decisiones, se considera suficientemente bajo para permitir su uso en planificacion fisica.
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VII. CONCLUSIONES

1. Es posible definir un geoindicador de peligrosidad de erosion costera sobre la base de
relacionar los atributos geoldgicos-geomorfolégicos conceptualizados como
geoindicadores de cambios costeros, con el concepto de fragilidad del paisaje y la
percepcion humana del peligro. A partir de ello los geoindicadores de peligrosidad
aqui definidos tienen implicito un objetivo social que es adicional al de sintetizar

informacién sobre los cambios costeros.

2. Fue factible establecer un modelo conceptual que sustenta la estimacién del riesgo de
erosion costera con base en el analisis de indicadores ambientales, a partir de
considerar las relaciones causales entre los rasgos geolégicos, los procesos
naturales, la fragilidad del paisaje, la percepcion humana del peligro y la vulnerabilidad

fisica de los elementos expuestos al mismo.

3. A partir de la formulaciéon de rutinas de campo y gabinete, basadas en el analisis de
geoindicadores de peligrosidad e indicadores de vulnerabilidad fisica, fue factible
desarrollar un modelo metodolégico que se apegue al marco conceptual propuesto y
sea al mismo tiempo sencillo, sistematico y repetible con el fin de realizar una
evaluacion cualitativa y cuantitativa del riesgo de erosion costera.

4. El establecimiento de relaciones causales entre los indices agregados de peligrosidad
y vulnerabilidad fisica a la erosion costera permitieron definir un indice de riesgo de
erosion costera que cuantifica la situacion dominante en distintos escenarios costeros

tedricos.

5. El modelo metodolégico disefiado tiene asociado tres niveles de toma de decision con
un grado de incertidumbre que es mayor en la fase cualitativa y se hace

progresivamente menor hacia la fase cuantitativa.

6. A partir de establecer relaciones entre cada escenario teérico de riesgo y politicas y
estrategias definidas para areas costeras, se comprueba la utilidad practica de los
indicadores y particularmente de los indices agregados de peligrosidad, vulnerabilidad
fisica y riesgo como herramientas de gestion para el tratamiento de la erosion costera.
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VIIl. RECOMENDACIONES

A continuacién se listan una serie de recomendaciones para futuras aplicaciones

del modelo:

1. Es necesario poner a prueba la metodologia de evaluacion de riesgos en sus dos
fases, cualitativa y cuantitativa, con el fin de comprobar su utilidad tanto en situaciones
de peligrosidad como de riesgos, real o potencial, y las posibles limitaciones
asociadas con el desarrollo de los distintos pasos propuestos.

2. Comprobar el comportamiento estadistico de los indices de erosién, peligrosidad y
vulnerabilidad fisica dentro de los rangos de variaciéon aqui establecidos para cada

uno de ellos.

3. Aplicar la metodologia de cuantificacion de riesgos a estudios cualitativos
preexistentes sobre un determinado sector costero para comprobar la eficiencia de los
indices aqui propuestos en la correccién y/o ajuste de estimaciones previas realizadas

sobre la base de valoraciones cualitativas.

4. Debido a que la seleccion de indicadores es un paso fundamental, debera
determinarse cuantos de los criterios considerados como claves en la bibliografia
consultada, son realmente compatibles con los tipos de indicadores y geoindicadores

aqui propuestos para la evaluacion del riesgo de erosién costera.

5. La futura utilizacién de la modelo deberia contemplar la posibilidad de su aplicacién en
problematicas complejas donde se identifiquen convergencia de intereses, con el fin
de validar la utilidad de los escenarios tedricos del riesgo para la recomendacion de
politicas y estrategias especificas compatibles con el resto de aspectos que debe
considerar un tomador de decisién para llevar adelante un manejo integrado de la

zona costera.
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