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La variabilidad climatica y el calentamiento global antropogénico (CGA) en el contexto de
reordenamiento territorial y los planes reguladores en Costa Rica

Introduccidn

Al situarse Costa Rica en una de las areas mas expuestas a las amenazas hidro-meteorolégicas y
climaticas, tomando en cuenta el crecimiento socioecondmico derivado de las actividades
productivas de bienes y servicios, y la expansién de la infraestructura urbana y rural, muchas veces
no planificadas, tanto en el ambito cantonal y de la Zona Maritimo-Terrestre, es necesario analizar
los efectos e impactos posibles que se pueden presentar en el futuro.

La gestion del riesgo y el re-ordenamiento territorial, sobre todo mediante los planes reguladores
municipales, son las medidas mas apropiadas, actualmente disponibles, para contrarrestar los
efectos e impactos y reducir los dafios y pérdidas que podrian suceder, segin los horizontes
temporales con los que se realicen los analisis del riesgo derivado de las amenazas
hidrometeoroldgicas y climaticas.

En esta seccidn, se sugiere una serie de procedimientos para considerar los efectos previsibles
derivados de los modelos y escenarios para estudiar los efectos e impactos del CGA sobre los
extremos de la variabilidad climatica (VC) y que deberian ser considerados a lo largo del proceso
de la planificacidn territorial. Por medio de este protocolo, se consideran lo siguientes conceptos y
criterios:

Variabilidad Climdtica (VC). Conjunto de procesos atmosféricos y su relacidon con los océanos y
continentes, cuyo comportamiento se materializa, de manera ciclica, en el corto plazo (i.e.
periodos inter-estacionales, hasta decenas de afios). Se relaciona con los procesos sindpticos,
fisiograficos, oceanograficos e hidrometeorolégicos. Es posible describirla fisica y
matematicamente (i.e. estadistica, probabilidades, estocdstica) mediante los aspectos y
pardmetros que regulan el clima y sus variaciones interanuales, individualidades y diferencias
espacio-temporales. La variabilidad depende de los cambios en el comportamiento periddico de,
por ejemplo: i) Ciclones tropicales (i.e. depresiones, tormentas, huracanes), es decir, de los
vértices de baja presion que varian, cada temporada, en su intensidad, nimero y trayectoria; ii)
Variaciones interanuales y espaciales de la pluviometria, vientos, presién barométrica vy
temperaturas; iii) Gestacion y materializacion de los episodios de El Nifio/La Nifia-Oscilacién Sur, la
posicién de la Zona de Convergencia Intertropical, avances de los frentes polares, los cambios en
las corrientes El Chorro (e.g. “Jet-stream”), etc. De esta manera se determinan los limites dentro
de los cuales los valores medios, desvios o frecuencias se ubican entre los limites establecidos vy si
pueden o no ser considerados como “normales” o “andmalos”. Los eventos, fuera de estos limites,
pueden ser vistos como extremos segun los umbrales, sus niveles y el significado socioecondémico,
territorial y ambiental (e.g. huracanes, vendavales, sequias, etc.) respectivo.

Cambio climdtico (CC) y calentamiento global antropogénico (CGA). El clima de un lugar o regién
cambia a lo largo de periodos extensos (i.e. décadas, siglos, milenios, o incluso tiempos mas
largos) y desarrolla tendencias evolutivas mensurables, desde el punto de vista estadistico, que se
reflejan por medio de sus indicadores vectoriales, espacio-temporales y de su intensidad. Los
cambios se pueden derivar tanto a partir de los procesos naturales, como de los antropogénicos;
ambos causales ejercen su influencia de manera persistente sobre el equilibrio termodindamico de
la atmodsfera y su relacidon con los océanos y continentes. Hay que tomar en cuenta que la
definicion del cambio climatico, utilizada dentro del Convenio de Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, es mas limitada que la anterior, puesto que sdlo se refiere a los cambios directa o



indirectamente atribuibles a la actividad humana. Aunque esto sea el producto de una convencion,
no significa que no genere confusiones acerca de su significado cientifico y racional. En la realidad,
el cambio climatico natural (CCN) se deriva de las variaciones de largo plazo de la incidencia de la
radiacion solar (i.e. Ciclos de Milankovich) y de su equilibrio termodinamico con el contenido de
gases, vapores y particulas-aerosoles a efecto invernadero (GVP-EI). El aumento reciente (i.e.
desde los albores de la Revolucidn Industrial, ca. s. XVII-XVIIl) en el tenor incremental de estos
elementos y compuestos, ha comenzado a reflejarse (i.e. calentamiento global antropogénico,
CGA), hasta la fecha, por medio de un aumento de alrededor de 0,62 C de la temperatura
promedio en la superficie de la tierra (un poco mas en el hemisferio norte y un poco menos en el
hemisferio sur y en los océanos). Todavia no hay conocimientos suficientes como para
comprender, con precisidn, a partir de los modelos globales, la amplitud de los efectos locales
(“downscaling”) respectivos, mas alld de algunas tendencias y sintomas que comienzan a
evidenciarse (e.g. reduccién de las coberturas de hielo y nieve en glaciares y picos montafiosos,
variaciones sutiles en los regimenes térmicos e hidrometeorolégicos de algunas regiones del
mundo; ascenso milimétrico del nivel del mar, etc.). Frecuentemente, se comete el error de
confundir e indiferenciar sus causas y consecuencias con las de la variabilidad climatica.

Efectos de la VC y el CGA. Cualquier modificacién, por causa del CGA, al ciclo hidrolégico y que
provoca una variacion significativa en los valores de los eventos maximos y minimos (i.e.
extremos) de la variabilidad climatica.

Escenario de cambio climatico futuro. Consiste en una descripcién coherente, internamente
consistente y plausible de un posible estado futuro del mundo, causado por el cambio climatico
(debe incorporar tanto el componente antropogénico como el natural) (Parry and Carter, 1998).
Consiste en un intento de prondstico o prediccidon, realizada mediante instrumentos y modelos
probabilisticos y/o deterministicos, que se presentan como una serie de imagenes de cémo podria
ser el clima en el futuro.

Vulnerabilidad. Probabilidad de que, en funcién de la intensidad de la amenaza, puedan
producirse dafios sobre los bienes, servicios y personas, segln sus grados de exposicion y
fragilidad (inverso de la resiliencia), y que ello se manifieste sobre el deterioro de la calidad de la
vida humana (muertes, heridos, afectados, desplazados, trauma psicosocial; pérdida de acceso a
los servicios basicos y a los medios de subsistencia), las pérdidas potenciales sobre el valor
socioecondmico expuesto y el impacto sobre el ambiente y los recursos naturales. Se involucran,
ademas, las dificultades de la sociedad para recuperarse, luego del impacto de una amenaza, por
lo menos hasta el mismo nivel de la calidad de la vida prevalente antes del suceso.

Ordenamiento territorial (OT). El Estado, en su definicidn mdas amplia y aceptada, se compone de:
i) Gobierno, ii) Poblacién v iii) Territorio. Como tal, el OT consiste en una politica publica que
permite maximizar la eficiencia econdmica, ambiental y social del territorio, mediante el
establecimiento un proceso de equilibrio entre su cohesidn social, politica y cultural, y en forma
sostenible. Se fundamenta en el diagndstico del estado actual de la gestidon del espacio y la
determinacidn de las condiciones y capacidad del uso de la tierra, de los conflictos (i.e. sobre-uso,
sub-uso) y del proceso de rectificacion mediante los procesos y planes de accidon y de “re-
ordenamiento territorial”

Plan regulador. Es el instrumento mediante el cual, el gobierno local y la comunidad planifican o
reordenan los usos del territorio y orientan las actividades econémicas actuales y futuras, sobre
todo en cuanto a los usos de los espacios y tierra urbana, rural y costera, con la inclusién de la
gestién del riesgo y considerando la amenaza del CGA.



Principios basicos

El impacto probable del CGA dependera de las condiciones prevalentes en cada localidad y de la
forma cémo se materialicen los factores derivados de sus efectos e impactos, ya sea de manera
singular y/o combinada, y de la intensidad, distribucién espacial y frecuencia de las amenazas
hidrometeoroldgicas y climaticas. El escenario mas plausible es el que sugiere la amplificacién de
los extremos de los procesos de la variabilidad climatica.

Todavia es fuente de debate y, a veces hasta de controversia, la forma y los niveles con que se
materializarian, en el futuro, esos extremos mediante un “delta amenaza” y como serian
influenciados los procesos que se deriven de este escenario, sobre los extremos del balance
hidrico (i.e. incremento y/o reduccién de la precipitaciones, elevadas o escasas, vientos intensos,
marejadas, ascenso del nivel del mar, inundaciones, inestabilidad de laderas, etc.).

Sin embargo, para comprender el origen y las dimensiones de estas variaciones, deben también
tomarse en cuenta los cambios que pudiesen generarse en la distribucion espacial y temporal de la
intensidad, duracion y frecuencia (IDF) de los procesos meteorolégicos, oceanograficos y
climatoldgicos regionales y globales, como por ejemplo: El Nifio-La Nifia/Oscilacion del Sur (ENOS),
la posicién y desplazamientos de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la génesis y
trayectoria de la actividad tropical (e.g. ondas, vaguadas, ciclones, etc.), los frentes polares,
vientos alisios y otros procesos asociados (Mora, 2012).

Construccion de escenarios para el andlisis del riesgo derivado del calentamiento global
antropogénico

El primer paso del andlisis consiste en la evaluacion y cuantificacién del riesgo derivado de las
amenazas hidrometeoroldgicas y climaticas en su condicidn actual, de manera que sirvan de linea
de base para las proyecciones en el futuro (Figura 1). Este analisis se realiza de acuerdo con los
postulados, instrumentos y pardmetros cldsicos de la cuantificacion del riesgo derivado de los
eventos extremos de la variabilidad climdatica, seglin se observan en la actualidad y que ya han sido
descritos en otras partes de esta Guia.
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Figura 1. Proceso de analisis del riesgo derivado de los eventos extremos de las amenazas
hidrometeoroldgicas y climaticas, segun las condiciones naturales de la variabilidad climatica y bajo las
condiciones actuales de la vulnerabilidad respectiva (Mora, 2010).



Posteriormente debe esclarecerse, por medio la evaluacién de la evolucidn espacio-temporal de
las amenazas hidrometeoroldgicas y climaticas (AHMC), la derivacidn de la influencia del CGA (i.e.
“delta amenaza”), acompafiandose de la evaluacién de la vulnerabilidad correspondiente, también
proyectada hacia el futuro (“delta vulnerabilidad”) y en los mismos plazos analizados para las
amenazas (Figura 2), el calculo del riesgo en el mediano y largo plazo (“delta riesgo”). Este analisis
debe incluir la cuantificacién de la evolucidn de los parametros, factores e indicadores respectivos
y derivados del: i) Grado de exposicidn, ii) Grado de fragilidad, iii) Impacto probable sobre la vida y
la calidad de vida humana, iv) Dafio y pérdidas a los elementos econémicos y el patrimonio social y
material, e v) Impacto sobre el ambiente y los recursos naturales.

De igual manera y desde la éptica de la aparicidon de ventajas relativas, los cambios en el clima
podrian generar impactos positivos (e.g. oportunidades para cultivos y ganados adaptados, menos
cantidad de deslizamientos en las carreteras, aguas oceanicas mds propicias para el
aprovechamiento de ciertas prdacticas de pesca, etc.), los cuales deberan ser incluidos en el
balance general de la situacién y de los escenarios socioecondmicos y ambientales respectivos.
Este proceso se fundamenta en el concepto de mejorar el aprovechamiento y la optimizacion de la
capacidad de uso de la tierra.

Entonces, el escenario para el andlisis del incremento progresivo del riesgo, es decir, el que podria
agregarse por la influencia del CGA a los escenarios del riesgo “actual”, se fundamenta en la
evaluacion de los incrementos en la capacidad destructiva de las AHMC y de la expansion de la
vulnerabilidad (“delta riesgo”), todos separados del riesgo “actual”, ya evaluado sin la influencia
del CGA.

Considerando que los procesos analiticos deberan ser de tipo probabilistico, pero que en la
actualidad muchos de los datos, pardmetros e informacién no estdn disponibles, transitoriamente
podran realizarse los andlisis aplicando el mejor juicio analitico y por medio de metodologias
deterministicas transparentes.
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Figura 2. Proceso analitico para el andlisis del riesgo y de la gestidn del riesgo derivado de los efectos e
impactos de las amenazas hidrometeoroldgicas y climdticas y de la vulnerabilidad, segin sean influenciados,
en el futuro, por el calentamiento global antropogénico (Mora, 2012).

Esta evaluacidn debe concluir con la formulacidn y estimacién de las métricas que representen la
probabilidad de excedencia de las pérdidas, segln las condiciones actuales, y su aumento relativo
por causa del aumento de las AHMC y de la vulnerabilidad correspondiente, segun los plazos bajo
estudio (i.e. horizonte de planificacién territorial).

Anadlisis del riesgo

La cuantificacion del riesgo es complicada, pero indispensable si se desea planificar el territorio.
Uno de los problemas mayores es que, bajo el estado actual de la tecnologia, no es posible
cartografiar el riesgo, dada la gran cantidad de variables y dimensiones que lo componen. A lo
sumo, es posible la preparacion de mapas tematicos que incorporen algunos de sus parametros
parciales.

En realidad y de manera practica, el riesgo se debe representar, mas bien, mediante varios tipos
de métricas y matrices fundamentadas en la cuantificacién probabilistica y/o deterministica del
riesgo fisico y de sus variables.

El riesgo fisico es, comUnmente, descrito mediante la llamada curva de excedencia de pérdidas
(“loss exceedance curve”), el cual permite calcular las frecuencias, expresada en el nimero de
veces por afio con las que ocurrirdn los eventos en los que se iguale o exceda un valor especificado
de pérdidas monetarias. Esta frecuencia anual de excedencia se conoce también como la “tasa de
excedencia”, y se calcula mediante la siguiente ecuacién, que es una de las formas que puede
adoptar el teorema de la probabilidad total



(http://www.redalyc.org/pdf/1210/121035720001.pdf);
(http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/WCEE2012 0726.pdf)

Eventos
v(p) =5 Pr (P > p|Evento i) » FA (Evento i)
i=1

En la ecuacidn anterior, v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p, FA(Evento i) es la frecuencia
anual de ocurrencia del evento i, mientras que Pr(P>p[Evento i) es la probabilidad de que la
pérdida sea superior a p dada la ocurrencia del i-ésimo evento. La suma en la ecuacién anterior se
hace para todos los eventos contenidos en el conjunto de escenarios estocdsticos,

El inverso de la tasa de excedencia n(p) es el periodo de recurrencia de la pérdida p, es decir Tr. La
pérdida p a la que se refiere la Ecuacidn 3-4 es la suma de las pérdidas que se producen en los
elementos expuestos. Considerando lo anterior, es importante recordar que:

¢ La pérdida p es una cantidad incierta cuyo valor, dada la ocurrencia de un evento, no puede
conocerse con precision. Debe por lo tanto, ser tratada como una variable aleatoria y deben
preverse mecanismos para conocer su distribucién probabilistica, condicionada a la ocurrencia de
un evento en particular.

e La pérdida p se calcula como la suma de las pérdidas que se presentan en cada uno de los bienes
expuestos. Cada uno de los sumandos es una variable aleatoria y, entre ellos, existe un nivel de
correlacion, el cual debe ser incluido en el analisis. Por lo tanto, tomando en cuenta la ecuacion
anterior, la secuencia del calculo probabilistico del riesgo es la que se presenta a continuacion:

1. Para cada escenario, contenido en cada conjunto estocdstico, se determina la distribucién de las
probabilidades de la pérdida, en cada uno de los elementos expuestos.

2. A partir de las distribuciones de las probabilidades de pérdidas, en cada elemento, se determina
la distribucidn de la probabilidad de la suma de estas pérdidas, tomando en cuenta la correlacidn
que exista entre ellas.

3. Una vez determinada la distribucion de la probabilidad de la suma de las pérdidas, para el
evento considerado, se calcula la probabilidad de que esta pérdida exceda un valor determinado.

4. Se determina, entonces, la contribucién de cada evento a la tasa de excedencia de pérdidas p,
multiplicando (ponderando) la probabilidad determinada en el paso por la frecuencia anual de
ocurrencia del evento. El calculo se repite para todos los conjuntos de eventos estocasticos.

Otra de las métricas mas utilizadas, para modelar el riesgo, es la Pérdida Maxima Probable (PMP)
y, también, la Pérdida Anual Esperada (PAE). La definicidn de esta ultima es la siguiente:

PAE = n (1) V(P|1) di
PAE = Medida del riesgo, segun la probabilidad de excedencia de alcanzar un nivel especifico de
dafios y pérdidas, durante un afio.
i= Intensidad de la amenaza

n(l) = Numero de eventos, por aio, con una intensidad igual o superior a I; es decir, con
potencial de generar dafios y pérdidas.


http://www.redalyc.org/pdf/1210/121035720001.pdf
http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/WCEE2012_0726.pdf

V(P[l) = Nivel de vulnerabilidad, expresado como el valor esperado de la pérdida anual P,
derivada del conjunto de impactos destructivos, es decir, con una intensidad igual
o superior al

El riesgo derivado del calentamiento global antropogénico y su gestion

De acuerdo con el informe IPCC-5 (COP-21; IPCC WG I, 2014) y los andlisis sucesivos, el potencial
destructivo del calentamiento global antropogénico (CGA), de continuar las tendencias actuales,
es un motivo de preocupacién para toda la sociedad. Es por ello que debe establecerse una
metodologia para evaluar el riesgo respectivo (i.e. amenaza y vulnerabilidad) y su evolucidn
incremental, en el mediano y largo plazo.

El andlisis del incremento en el riesgo, durante el horizonte temporal escogido, debera contemplar
la forma como evoluciona debido a la influencia del calentamiento global antropogénico. Para
evitar confusiones y, al mismo tiempo orientar adecuadamente el proceso de toma de decisiones,
la influencia del calentamiento global antropogénico debe identificarse, desagregarse y separarse
del resto de los factores y condicionantes simultaneos (i.e. variabilidad climatica y cambio
climatico natural). Este criterio permitira definir, de manera precisa, las medidas de la gestion del
riesgo correspondientes y enfocar las prioridades en cada territorio y comunidad.

Las politicas para la gestion territorial, asi como los procesos preventivos, la planificacion y las
inversiones para el desarrollo, deberan definirse de acuerdo con las condiciones y especificidades
propias de cada localidad, tomando en cuenta la forma y las capacidades para enfrentar los
extremos “nuevos” de las amenazas hidrometeoroldgicas y climaticas y sus eventuales
consecuencias socioecondmicas y ambientales. Es desde este punto de vista que podrdn definirse
los umbrales especificos y del riesgo “aceptado” y del riesgo “aceptable”.

El proceso estratégico que oriente a la politica y a la opinién publica, debe ser racionalizado y
contextualizado para cada caso en particular. Bajo esta premisa, es la reduccién de la
vulnerabilidad (incluida la adaptacion al calentamiento global antropogénico, ACGA) y la de sus
causas y factores agravantes, la acciéon mas plausible y efectiva, bajo la visidn integral de la gestion
del riesgo. La visibilidad politica, social y cientifica sin precedentes, con la que cuenta el
actualmente tema del calentamiento global antropogénico, debe tomarse como una oportunidad
para atraer recursos y movilizar el proceso de toma de decisiones y de participacién ciudadana,
tanto en el ambito nacional, como en el regional y local.

Por lo tanto, la gestion del riesgo derivado del calentamiento global antropogénico (CGA) debe
apoyarse en sus pilares, procesos y balances principales:

i) El conocimiento y la comunicacién del riesgo y de sus causas (i.e. amenazas y
vulnerabilidad), para asistir el proceso de toma de decisiones,

ii) La reduccién del riesgo, por medio de medidas de prevencidn y mitigacion, tanto
estructurales como no-estructurales, incluida la adaptacién al calentamiento global
antropogénico



iii) El financiamiento del riesgo, mediante los procesos que apoyen los otros tres pilares vy,

ademas, mediante la proteccidn financiera, por medio de instrumentos de retencion

(i.e. recursos propios) y transferencia (i.e. hacia terceros y a lo largo de plazos

mayores), y

iv) La gestion de las emergencias y desastres, a partir de los procesos integrados de

observacion, vigilancia, alerta, alarma, respuesta, continuidad operativa y funcional, y

de la recuperacién (Mora, 2010; Mora y Keipi, 2006).

Es claro que, ante todo este panorama, la reduccion de la vulnerabilidad serd, bajo cualquier

circunstancia, la mejor medida de “adaptacién” para enfrentar este tipo de amenazas (Wilby y

Mora, 2010).

a) Procedimiento técnico: para la inclusién de la variabilidad climatica (VC) y el calentamiento
global antropogénico (CGA) en los planes reguladores

El procedimiento conlleva a los siguientes estudios

* Andlisis espacial — temporal del ciclo hidroldgico, el cual debe realizarse a la escala de la

cuenca hidrografica y cuyos resultados se trasladan al dmbito cantonal.

* Se proponen tres enfoques:

1.

Balance hidroldgico: Debe permitir la definicién de la linea de base, asi como los
parametros fundamentales de la variabilidad climatica en su contexto actual y
futuro y los cambios previstos en los usos de la tierra, a partir de las zonificaciones
proyectadas en el plan regulador y de acuerdo con el horizonte temporal
correspondiente.

Andlisis de los eventos maximos, mediante las curvas de intensidad-duracion-
frecuencia (IDF) de las lluvias y/o de los hidrogramas pico, considerando un delta
obtenido a partir del calculo del cambio en los registros maximos esperados y de
su influencia sobre las amenazas que de ahi se deriven: a) inundacion, b)
inestabilidad de laderas, c) erosién, d) aludes torrenciales, e) cambios en el nivel
del mar, d) efectos en los ecosistemas-biodiversidad, d) otros. De forma similar,
los analisis de los eventos minimos (i.e. balance hidrico negativo; sequias), via
analisis probabilistico o de escenarios deterministicos, deben permitir la definicidén
de la influencia sobre la extension de los corredores secos y los problemas de
abastecimiento futuro del recurso hidrico, de acuerdo con todos los usos
requeridos (e.g. riego, hidroelectricidad, recreacion, pesca, navegacidn, agua
potable de buena calidad, etc.).

Aunque ambos analisis son factibles, no todas las cuencas en Costa Rica se han
modelado por medio de un balance hidroldgico y, ni siquiera, para evaluar la
amenaza de inundaciones. Por esta razén y, de manera transitoria, podran
realizarse modelos fundamentados en aproximaciones deterministicas, utilizando
para ello el juicio de los expertos del equipo que realiza el diagnéstico, a condicidon



de que los procedimientos, parametros y metodologias, sean descritos de manera
detallada y transparente.
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1. Metodologia basada en el balance hidrico de una cuenca hidrografica
Dada la composicidn, extensidon y temporalidad de la informacién espacial requerida para

considerar los efectos positivos y/o negativos de la VC y CGA, los estudios se deben enfocar en el
analisis del balance hidrolégico y de sus variaciones temporales y espaciales, por lo que su
aplicacién debe realizarse a la escala de la cuenca hidrografica. En la Figura 3, se incluye un
esquema de las variables climaticas y fisicas que representan el ciclo hidroldgico.
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Precipitacion
sobre océano

Flujo Evaporacién
superficial desde el

u, océano
sui
by P fTciafliy

Movimiento de agbas
subterrdneas

Estratos impermeables

CICLO HIDROLOGICO

Figura 3. El ciclo hidroldgico, como base para la evaluacién de las cuencas y su aplicacion a la
planificacidn territorial

Normalmente, la planificacién por cuenca hidrogréfica parte de un diagndstico base, el cual
contempla el balance hidrolégico y en donde existen herramientas que permiten su aplicacion en
el ambito espacial y temporal.

La linea base, en las cuencas hidrograficas, se fundamenta en el analisis de sus condiciones
actuales y en el establecimiento de los indicadores correspondientes, propiamente dentro del
contexto de la VC y el CGA. A manera de ejemplo, algunos de los indicadores se definen en el
Cuadro 1 y permiten la comparacion de las anomalias del clima y de las proyecciones del
calentamiento global antropogénico segun el horizonte temporal de planificacion escogido vy
correspondiente.

Los indicadores se deben formular de manera que contengan informacién accesible, significativa,
sencilla de manejar y capaz de representar adecuadamente el concepto y los parametros
correspondientes. Los indicadores deben contener, en su formulacién, las variables y parametros
siguientes:

Cantidad

Calidad

Tiempo

Valor

Poblacién objetivo
Espacio geografico

S oo o0 Tw
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g. Sector administrativo-institucional; jurisdiccidn

Cuadro 1. Ejemplos de indicadores basicos relacionados con el andlisis del CGA, por cuenca

Indicador Elementos de analisis

1. Cantidad de agua Variacién de la escorrentia
Oferta hidrica
Reserva de agua subterranea

2. Calidad del agua Demanda bioquimica de oxigeno
Concentracién de sedimentos
Déficit de oxigeno disuelto

3. Area afectada por desbordamientos e Eventos o variaciones extremas

hidrografica.
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inundaciones Exposicion -Vulnerabilidad de terrenos

4. Area afectada por sequia o escasez de agua Eventos o variaciones extremas
Exposicion- Vulnerabilidad de terrenos
5. Frecuencia a deslizamientos y movilizacién Estabilidad de terrenos y pendientes
de terrenos Grado de proteccion del suelo
Exposicion- Vulnerabilidad de terrenos
7. indice/Area de cobertura vegetal Areas protegidas o de conservacién
permanente Manejo de bosques, reforestacion y regeneracion natural

Cultivos permanentes y agroforesteria
8. Area de suelos degradados Porcentaje de tierras alcalinizadas o salinizadas
Compactacion de suelos
Erosién de suelos (pendientes)
Quemas e incendios

Usos inapropiados del suelo (conflictos)

9. Nivel de organizacién y participacién de Organismo de cuencas con competencia establecida o Comités

actores relacionados al manejo del recurso LG SIS

hidrico Organizaciones locales participando en comités de cuencas
Organizaciones comunitarias o municipales que realizan
actividades de cuencas (Juntas de agua)

10. Ambito de planificacion y ejecucién de Planes y proyectos elaborados

planes y proyectos para el manejo de cuencas Planes y proyectos ejecutados

Organizaciones que participan en la planificacion e
implementacion de planes y proyectos de cuencas

Los resultados se deben representan en la escala cantonal y, si es posible distrital o comunal, con
la ventaja de que la gestidn, al realizarse por cuenca hidrografica, permite realizar calibraciones y
ajustes relacionados con la planificacidn territorial.

Por otro lado, las situaciones derivadas de los eventos hidrometeoroldgicos y climaticos extremos,
como por ejemplo las inundaciones y las sequias, deben modelarse probabilisticamente, en tanto
que casos especificos y para cada drea estudiada, cantdn, distrito y/o cuenca hidrografica. En la
Figura 4, se resumen los procesos de reajuste a la planificacién territorial, segin el contexto
respectivo. Contar con un modelo hidroldgico actualizable, en el ambito de la cuenca hidrografica
y su traslado al dmbito local, permite analizar los efectos y consecuencias, al modificarse el
escenario base, asi sea por causa de la variabilidad climatica, el calentamiento global
antropogénico y/o por los cambios en el uso de la tierra proyectados. Desde ahi, se pueden ajustar
los componentes de: a) recurso hidrico, b) recurso del suelo, c) ecosistema y biodiversidad, d)
sistemas agricolas, forestales, y pecuarios, y d) salud humana. En el caso de los eventos extremos,
estos requieren de un tratamiento especial.
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Reajustes en la planificacion territorial con enfoque de

cuencas hidrograficas
Simulacion hidrologica

Caracterizacion y diagnostico

Analisis local = efectos por sectores del sistema natura

'\
Sistemas agricolas, forestales y
Recursos hidricos: origen de la pecuarios: rendimientos
demanda y su gestion afectados, en que areas/altitudes
J

N
Salud humana: enfermedades,
distribucién de vectores, etc.

J

~
Eventos extremos y su efectos
socioecondmicos

v

Simulacion de eventos extremos

Figura 4. Reajustes a la planificacién territorial, por medio del enfoque por cuencas hidrograficas

A manera de ejemplo, se puede citar que el CATIE, a través del proyecto TROFCCA (2010), inici6
sus aplicaciones con la herramienta Soil and Water Assesment (SWAT), (ver
http://swat.tamu.edu/), el cual consiste de un modelo fisico hidroldgico, basado en la integracion
de eventos continuos, desarrollado para predecir el impacto de las practicas de manejo de la tierra
y del agua, la erosidn, los sedimentos y las propiedades quimicas de las areas agricolas. El modelo
es util para analizar cuencas complejas, con variaciones de los suelos, del uso de la tierra y de las
condiciones de manejo a lo largo de periodos largos.

Para la simulacion, la cuenca se subdivide en un nimero de subcuencas homogéneas (unidades de
respuesta hidroldgica o HRUs) con propiedades Unicas de sus suelos, pendientes y uso de la tierra.
La informacién de entrada, para cada subcuenca, es agrupada en categorias de clima, las dreas
Unicas de uso de la tierra, suelos y el manejo dentro de las subcuencas, lagos/embalses, agua
subterrdnea y el cauce principal que drenan la subcuenca.

La carga y el movimiento de la escorrentia, sedimentos, nutrientes y pesticidas que descargan
hacia el canal principal, por cada subcuenca, se simulan mediante el efecto de los diferentes
procesos fisicos que influencian el régimen hidrolégico.

En la actualidad, el programa SWAT puede ejecutarse por medio de software como ArcGIS y QGIS
(http://swat.tamu.edu/software/) y se ha creado acceso a bases de datos y escenarios para
diferentes partes del mundo, incluida Costa Rica (http://swat.tamu.edu/software/links/).
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Una vez establecido el escenario base, se pueden hacer simulaciones mediante la variacidon de los
datos del clima, al considerar las anomalias o variabilidad del mismo y mediante ajustes a la
informacidn acerca del uso de la tierra y la rezonificacidon, como medida primaria de adaptacién al
calentamiento global antropogénico (ACGA), con las ventajas adicionales aportadas por la
capacidad de:

e Revision del comportamiento de la escorrentia superficial y de la disponibilidad del agua
por efecto del manejo del uso de la tierra y de la mejora de la eficiencia del
aprovechamiento.

e Mejora de la fertilidad del suelo, por efecto de la aplicacién de practicas de rehabilitacidon
y conservacion en el dmbito de la finca.

e Reduccién de los niveles de erosion de los suelos por efecto de la aplicacién de practicas y
obras de conservacion.

e Disminucion de las amenazas ambientales, debido a la aplicacién de las técnicas de
manejo de cuencas.

En la Figura 4 se resumen algunas salidas de ArcSwat, relacionadas con el balance hidrolégico y el
balance erosion-sedimentacion.
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Figura 4. Ejemplo de datos de salida del SWAT

Los datos requeridos, son:

e Modelo numérico del terreno (corregido hidrolégicamente), escala 1:25,000

e Mapa del suelos/taxondmico en el ambito orden I, escala 1:50,000 o 1:25,000

e Variables climaticas para un periodo homogéneo, que incluyen estaciones, por lo menos
datos mensuales de 1) precipitacidn, 2) temperatura, 3) evaporacion (sino hay, el
programa lo calcula, 4) radiacién solar, 5) humedad relativa, 6) viento.

e Uso de la tierra actualizado, escala 1:25,000.

e Otras variables, como contaminacion, vulnerabilidad, etc. pueden modelarse

2. Andlisis de los eventos extremos y su evolucion, por influencia del calentamiento global
antropogénico

La incidencia del CGA, en el mediano y largo plazo, sobre las dimensiones del riesgo (i.e. amenazas
y vulnerabilidad) ha sido descrita por un nimero considerable de autores, quienes sostienen que,
desde ya, se esta produciendo un “delta-gradiente” en la intensidad y frecuencia de las AHMC,
particularmente aquellas ubicadas en los extremos de la variabilidad climatica (Figura 5). Aunque
este escenario todavia no puede ser cuantificado de manera precisa, e incluso estd sometido a
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debates y controversias (Grey, 2010), tampoco debe ser descartado, sobre todo si las causas
globales no son controladas por sus responsables principales (i.e. emisiones de gases, vapores y
particulas a efecto de invernadero -GVP-El) (Mora, 2012).

Aun asi y, de todas maneras, parece mas plausible que las dimensiones del riesgo se vean mas
afectadas, en los mismos plazos, por el incremento (“delta gradiente”) de la vulnerabilidad.

200-
<
=
£
£
T
s
@ 100- Tr’ = 50afios, luego de
5 “Deksamsnaze’ incorporar el efecto del CGA
“E causado por el
= CGA
Tr = 50 afios, en las condiciones
climaticas actuales
0-
0 12 24 36 48

Duracién (h)

Figura 5. Modificacion esquematica de la curva IDF para las lluvias, con un periodo de recurrencia
de Tr = 50 afos, por el efecto del calentamiento global antropogénico (CGA).

Tomese en cuenta que, cuando se trata de estimar el impacto de las amenazas
hidrometeoroldgicas y climatocas (AHMC), el andlisis debe incorporar el efecto del CGA, por lo que
se requiere de la aplicacién de modelos probabilisticos y de su interpretacién a través de una
visién no-estacionaria, es decir, a lo largo de los horizontes temporales definidos (e.g. 30, 50, 100
afios plazo). Sin embargo, los analisis hidrolégicos e hidraulicos cldsicos no alcanzan a proveer una
elasticidad suficiente como para cubrir todo el espectro de la cobertura espacio-temporal
requerido, cuando se trata de los plazos mediano y largo.

M3s alla de los datos historicos derivados de los eventos cicldnicos, marejadas, avenidas y lluvias
extremas que pueden generar los desbordamientos y las inundaciones, e igualmente las sequias,
la erosion intensa de suelos y la inestabilidad de laderas, los modelos deben apoyarse en la
elaboracidon de modelos y escenarios probabilisticos que permitan la inclusidn de la generacién de
eventos extremos, cuyos umbrales deben ser escogidos de manera racional y aplicando el mejor
juicio y experiencias disponibles.

De la misma manera, los modelos globales y sus procedimientos de “downscaling”, son capaces de
ofrecer puntos de referencia que pueden ser tomados en cuenta de manera juiciosa. Sin embargo,
la experiencia indica que estos modelos y escenarios son muy sensibles a los efectos de escala y
resolucidn, sobre todo cuando se pretenden aplicar en escalas locales y en la generacién de
eventos estocasticos sin una debida calibracién.
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De manera alterna y, como opcién y/o complemento, cuando no se dispone de datos suficientes
para sustentar los calculos probabilisticos, la generacidon de series temporales, mediante un
procedimiento deterministico, basado en la mejor informacién disponible, puede ser una opcién
valida, mientras sus resultados sean sometidos a un procedimiento cuidadoso y detallado de
validacién.

Como resultado de todas estas consideraciones, se pueden generar escenarios multiples, de
acuerdo con las variaciones esperadas en las lluvias, la temperatura, viento y nivel del mar. En la
Figura 6 se indican algunos escenarios, no exhaustivos, de los pardmetros y condiciones que deben
ser tomados en cuenta a la hora de realizar el andlisis de las AHMC, una vez que hayan sido
establecidos los pardmetros que indiquen las variaciones provocadas por el CGA. Un andlisis
similar puede realizarse para el caso de los efectos e impactos positivos causados por las
variaciones en las condiciones hidrometeorolégicas y climaticas.
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Reduccion de la
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Figura 6. Algunos escenarios (no exhaustivos) de las condiciones que pueden surgir, luego de los cambios
negativos en las condiciones y parametros de las amenazas hidrometeoroldgicas y climaticas. Un analisis
semejante puede realizarse para los escenarios mas bien positivos.

Enseguida, uno de los pasos estratégicos clave, para orientar la gestién del riesgo (Mora y Keipi,
2006) es el procedimiento para la determinacion de los dafios y pérdidas potenciales, es decir, el
calculo del riesgo, propiamente dicho. Sin embargo y no obstante existe una multitud de
procedimientos para este tipo de determinaciones, debe tomarse en cuenta que solamente unas
pocas metodologias cumplen cabalmente con los requisitos y condiciones de calidad y precisidn
requeridos, por tres razones basicas que deben tomarse en cuenta y que deben ser resueltas antes
de proceder al analisis: i) La cantidad, calidad y extension temporal suficiente y robusta de datos
para describir, los valores y personas expuestos a las pérdidas y dafios, ii) la capacidad de escoger
o disefar los algoritmos de convolucidn para asociar las amenazas con la vulnerabilidad especifica
y iii) la transparencia a la hora de mostrar las incertidumbres resultantes de los célculos realizados
(Mora, 2010).

18



Estos tres factores deben ser tomados en cuenta de manera detallada, sobre todo cuando la
informacidn serd utilizada para efectos de la zonificacion del uso de la tierra, de la reduccién de la
exposicién a las amenazas, para el disefio de obras de infraestructura, la proteccion de la vida
humana, la re-calibracion de las tendencias del efecto del CGA, la identificacion de los pasivos
contingentes y los instrumentos de la retencién y transferencia financiera del riesgo.

La metodologia planteada, para el andlisis de los eventos extremos (e.g. huracanes, marejadas,
vendavales, sequias) corresponde a un ideal a realizar. Sin embargo, existe el obstaculo de que no
se cuenta con analisis probabilisticos de las amenazas y, sobre todo, de la vulnerabilidad en el
ambito nacional.

Por el momento, los deltas de amenazas o anomalias, para diferentes periodos de recurrencia,
ligados a los eventos hidrometeorolégicos extremos, todavia no se han establecido en Costa Rica
de manera sistematica (se espera que en el futuro si estén disponibles), excepto para las obras
hidroeléctricas y en algunas cuencas hidrogréficas especificas. En cuanto a la inestabilidad de
laderas, los modelos toman en cuenta las lluvias de 24 horas y/ o de 72 horas, para un periodo de
recurrencia de 100 afios. Para los aludes torrenciales, los analisis solo muestran las “manchas” (i.e.
zonas de influencia de los eventos histdricos), pero no se han realizado modelos ni escenarios
retrospectivos ni predictivos. Algo similar ocurre con los modelos y escenarios de las marejadas,
tsunami, sequias y para otros tipos de amenazas hidrometeoroldgicas y climaticas. En otras
palabras, la intensidad, duracion, frecuencia, celeridad de gestacion y distribucidon espacial
asociada a cada amenaza, no se ha estudiado en el ambito cantonal ni por cuenca hidrografica, por
lo que no se cuenta, por ahora, con las bases suficientes para incluir y analizar los deltas de las
amenazas. Es de suponer que, en el futuro, si se habra realizado el proceso y que, con ello, sera
posible considerar la forma como serd modificada la variabilidad climdtica por el calentamiento
global antropogénico.

3. Analisis de los ecosistemas

El consenso cientifico sefiala que hay perturbaciones en los patrones hidrometeoroldgicos que
afectan el entorno, pero "..todavia no hay conocimientos suficientes para comprender, con
precision, la amplitud de los efectos locales... respectivos, mds alld de algunas tendencias y
sintomas que comienzan a evidenciarse...” (Mora, 2012)

Bajo esta misma premisa, se podria decir entonces, que es posible que existan situaciones locales
de cambios ambientales causados por el calentamiento global antropogénico (adicionales a los
naturales, causados por variabilidad climatica y los provocados por las actividades humanas) en los
ecosistemas, en un periodo corto definido por la percepcidn de la memoria histérica local.

El primer instrumento de aproximacion sencilla aplicado, para analizar los efectos del CGA sobre
los sistemas naturales, en el marco del ordenamiento territorial, ha sido el abordaje desde los
servicios ecosistémicos (llamados también ambientales y naturales).

Como parte de la determinacion de los posibles impactos del CGA, la propuesta tiene como
propdsito servir de herramienta de analisis en el marco de la elaboracién de los planes de re-
ordenamiento territorial. Su alcance, por lo tanto, se refiere a dichos procesos territoriales y no a
los detalles exhaustivos de caracter cientifico sobre los sistemas que se analizan. El momento para
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efectuar el analisis serd durante la fase 3 del proceso de elaboracién del plan de ordenamiento
territorial.

Las fuentes y los sujetos de informacidn que alimentan el analisis, deberan proceder del
diagndstico ambiental del plan de ordenamiento territorial: i) talleres de participacion ciudadana
(i.e. elaboracidn de diagndsticos participativos locales que permitan, en etapas de gestion del plan
de OT, efectuar practicas sistematicas de observacion sobre el clima en los ecosistemas y sus
efectos, como se sugiere en el Programa Euroclima, 2014), ii) las consultas a expertos, iii) la
consulta a instituciones vinculantes y el criterio del equipo consultor, iv) publicaciones cientificas,
en medios impresos y electrdnicos, v) modelos y las simulaciones probabilisticas, efectuadas de
manera paralela en los temas de amenazas y gestion del riesgo.

El andlisis se efectla elaborando una tabla-matiz para cada sistema natural, con el objeto de tener
correspondencia con el abordaje del factor bioldégico que contiene el Manual de Evaluacién
Control y Seguimiento para Planes Ordenamiento Territorial de la SETENA. Para apoyar la
visualizacidn espacial del analisis, se debe utilizar un software SIG para generar un mapa con la
ubicacién de los cambios observados en el sistema, los cambios estimados y la ubicacién puntual
de las acciones de mitigacién/adaptacion.

El enfoque sera sobre los servicios ambientales o ecosistémicos, que constan de (segun Evaluacion
de los Ecosistemas del Milenio, 2005; mencionado por Estado de la Nacidn), entre otros:

e Aprovisionamiento o suministro: facilitan bienes materiales como la comida, el agua, la
madera, las plantas medicinales o la generacién de energia; casi siempre tienen un valor
econdmico en los mercados.

e Regulacién: son las funciones vitales de los ecosistemas; normalmente no se les reconoce un
valor econdémico.

e Culturales: no incluyen bienes materiales, pero permiten satisfacer otro tipo de necesidades y
deseos de las personas (recreacion).

e Soporte: son aquellos que se necesitan para el funcionamiento de los ecosistemas y, aunque
no benefician directamente a las personas, resultan indispensables para que los otros servicios
puedan existir.

Para cada area de estudio se definiran los indicadores, segun los tipos de servicios ecosistémicos.
Quétier y otros (2007), sefialan que, “en términos practicos, los servicios se miden eligiendo
propiedades ecoldgicas relevantes como indicadores de los servicios ecosistémicos”.
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Cuadro 2. Matriz de analisis del efecto del cambio climatico antropogénico sobre los sistemas terrestres, de

agua dulce y marino-costeros en el contexto de los planes de ordenamiento territorial (POT’S)

Sistema Indicadores Estado ideal Cambios Cambios Impactos Estrategias de
(escenario observados * estimados previsibles > adaptacién/mitigacion®
actual) (escenario (escenario
tendencial de las futuro)
perturbaciones
percibidas)
Servicio de | Los Por cada indicador, | De persistir la | Segun el nivel de | Definicidn de estrategias para
aprovisionamiento: verificadores se sefalan los | situacién de | modificacién del | sistemas/especies clave.
il del estado patrones de cambio cambio estimado,
i2 ideal del | cambios que | observado, por | se determinan los . .
. - , A > L ; Acciones  conjuntas  para
i3 sistema, seran | evidencian cada indicador | impactos sobre el L, -
| P o . mitigacion de procesos fisicos,
os modificaciones se sefialan los | sistema (en la
Servicio de | indicadores leves, moderadas o | patrones de | medida de los | @umentados por eventos
regulacion: establecidos graves sobre el | cambios que se | posible, se | extremos, que alteran directa
il en la columna | sistema. presume clasificara el | o indirectamente a los
Terrestre/ . . " wel | i in el ) »
agua i2 anterior. ocurriran a nive impacto segun e sistemas (p.e. erosion,
dulce/ i3 Los cambios deben | de o !'nvel . de sedimentacién,  inundacion,
. mostrar las | modificaciones irreversibilidad).
Marino- . - tormentas)
Servicio cultural: alteraciones en la leves,
costero :
i1 estructura y el | moderadas o
i2 funcionamiento de | graves sobre el Monitoreo/seguimiento de los
i3 los ecosistemas. sistema. indicadores escogidos (tarea
interinstitucional)
Servicios de soporte:
il
i2
i3

Los cambios en la variabilidad climatica, en los extremos y en los valores medios determinan los impactos del
calentamiento global antropogénico sobre los ecosistemas. La variabilidad y los extremos climaticos pueden también ser
influenciados de forma reciproca con otras presiones derivadas de la actividad humana (IPCC, 2002).

% se espera que el calentamiento global antropogénico puede afectar a individuos, poblaciones y especies y a la
composicion de los ecosistemas y sus funciones, ya sea directamente (mediante una subida de las temperaturas,
cambios en las precipitaciones y, en el caso de sistemas acuaticos, cambios también en la temperatura de las aguas, del
nivel del mar, etc.) e indirectamente (por ejemplo en la intensidad y frecuencia de alteraciones como por ejemplo, los
incendios forestales). Los impactos del calentamiento global antropogénico van a depender de otros procesos
importantes, entre los que figuran la pérdida o fragmentacién del habitat (o su unificacion—por ejemplo, en el caso de
cuerpos de agua previamente aislados en sistemas de agua dulce) y la introduccién de especies no autdctonas
(especialmente especies invasoras). (IPCC, 2002).

Ejemplos de impactos previsibles (segin Valladares, s.f): migraciones altitudinales y latitudinales (flora/fauna), expansion
de plagas y especies invasoras, cambios en comunidades/poblaciones/especies dominantes, desajustes en ciclos
biogeoquimicos que alteran las funciones del ecosistema, desajustes en reservorios hidricos (areas de captacion),
disminucion en la capacidad de secuestro de carbono, incremento del impacto de las perturbaciones (sequia, inundacion,
erosion, incendios forestales).

? Las actividades para la adaptacion (proyectos y politicas) disefiadas especificamente para reducir el impacto del cambio
climatico tienen que ser consideradas junto con las opciones para mitigacién. Las opciones para la adaptacién se pueden
aplicar a los ecosistemas gestionados de manera intensiva y a los gestionados de forma no intensiva. Las actividades
para la adaptacion pueden tener impactos adversos o beneficiosos sobre la biodiversidad (IPCC, 2002).
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4. Enfoque practico

No se dispone, por ahora, de las condiciones para aplicar los métodos probabilisticos
anteriormente descritos, se espera que sean factibles de realizar en el futuro. Mientras tanto, se
propone la aplicaciéon de procedimientos deterministicos, mediante la utilizacién usando los
modelos de amenazas y considerando los deltas en las entradas de la informacién relacionada con
el calentamiento global antropogénico, tomando en cuenta los estudios existentes y el criterio de
experto.

Todos los modelos que se utilizan, se basan en los métodos conocidos en Costa Rica, esto es, en la
modelacién hidroldgica-hidrdulica de las amenazas de inundaciones. Se sustentan en hidrogramas
pico o curvas IDF, donde es posible considerar incrementos por CGA, o bien la modelacidn
hidroldgica de una cuenca hidrografica, donde los modelo se simplifican, en a) balances hidricos,
b) modelo de recarga hidrica, c) modelos de erosion, d) modelos de inestabilidad de laderas, con el
elemento en comun la variables climaticas y deltas, o aumentos (andlisis de sensibilidad), que por
ahora sustituyen la falta de informacion que sera suplida conforme los escenarios produzcan datos
locales via el “downscaling”.

5. Discusidn

El analisis del CGA se fundamenta en los cambios de las condicionantes y potencialidades daninas
de cada amenaza relacionada al clima y el recuro hidrico y por ende, al ecosistema, cuyo analisis
permite considerar el aumento o disminucion de su efecto e impacto y considerar un uso de la
tierra mds seguro, sostenible y resiliente, mediante una zonificacion territorial efectiva.

Se propone que los mapas respectivos sean tomados en cuanta en la zonificacidn final, lo cual
permita realizar ajustes a la misma y, conforme se disponga de mayor y mejor informacidn
predictiva del clima, mediante escenarios o analisis probabilisticos, se incorporen en las
propuestas de re-ordenamiento territorial.

6. Conclusiones y recomendaciones

El nivel requerido de los datos y de la informacidn procesada y preparada en cuanto a CGA, asi
como la construccién de escenarios del CGA en el ambito local, no esta preparada a la fecha, para
establecer los insumos para los modelos utilizados en la planificacidn territorial. Por esta razén
hay que recurrir a la informacién estadistica/probabilistica mediante técnicas basadas en las
series climaticas existentes y la que se puedan incorporar la informacidon proveniente de la
percepcion remota y de base de datos que se realizan para incorporar la variabilidad climatica.

Los métodos presentados son factibles de realizar, pero implican la participacion de todas las
instituciones e involucrados, pues su aplicacion légica y acertada conlleva al analisis por cuenca
hidrografica que escapa a los objetivos del ambito territorial del cantén.

Basado en los procedimientos presentados, hay modelos simplificados en Costa Rica, que pueden
utilizarse para considerar el CGA, aplicando el analisis de sensibilidad, el conocimiento experto en
el drea local y la historia amparada en fotografias aéreas y con un horizonte limitado temporal, el
conocimiento local.
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