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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.






