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RESUMEN

La evolucidn de la raza humana con sus multiples necesidades cada vez mds sofisticadas, ha reflejado
diversos procesos de desajuste medioambiental donde los efectos climaticos se ven alterados y se
manifiestan de diferentes maneras de acuerdo a la zona geogrdfica donde se propician y donde se
desenvuelven.

Una de las zonas mas vulnerables a los efectos del calentamiento global son las costas, sitios que son
polos de desarrollo por la comercializacion maritima y la riqueza ecoldgica y cultural que ofrece. El
proteger éstas areas debiera ser de importancia global, ya que representa una amplia gama de
beneficios que no solo se ven reflejados en actividades de diversos sectores como la pesca, el transporte
maritimo, el desarrollo turistico y el intercambio comercial, sino como una propuesta para contrarrestar
y/o mitigar el impacto negativo que se ha producido por las actividades antropogénicas.

Tomando en cuenta lo anterior, se destaca la importancia del término de resiliencia en los sistemas de
proteccion costera y maritima, con la intencién de desarrollar la capacidad de generar las condiciones o
medidas que le permitirian funcionar, recuperar su operacién eficiente y adaptarse al impacto de futuros
peligros climaticos en lapsos de tiempo relativamente cortos, y con ello impulsar el desarrollo
sustentable de éstas regiones.

Para lograr el objetivo se plantea una metodologia preliminar que incluye identificar y analizar los
factores que permitan la evaluacién de causas, efectos y posibles soluciones para mejorar e incluir en el
marco técnico y normativo de la planeacion, construccién, disefio y mantenimiento de las obras
portuarias y costeras, medidas sustentables como primer instancia tanto para las obras existentes, como
para el disefio de las obras futuras y asi aumentar el nivel de preparacién y accién de las regiones en
cuestion de seguridad y prevencion desastres por fendmenos climaticos.
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INTRODUCCION

Debido a su ubicacién geografica, México resulta ser una de las zonas mas vulnerables a nivel mundial
ante los fendmenos hidrometeorolégicos extremos. Asociando esta condicidon con los cambios derivados
a partir del calentamiento global, aumentan las afectaciones que se presentan principalmente en las
regiones ubicadas a lo largo de la linea de costa.

La infraestructura se ve afectada continua y directamente por los eventos climatoldgicos y al estar
asentada en zonas costeras incrementa su vulnerabilidad ya que se presentan ciertos desastres extremos
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como inundaciones y destruccion por impacto directo de huracanes y éstas acciones se ven reflejadas en
pérdidas humanas, econdmicas, sociales y medioambientales.

Gran parte de la infraestructura de proteccién costera y portuaria mexicana sigue funcionando bajo
condiciones criticas aun después de haber cumplido con su vida util. Ante esta situacién, surge la
necesidad de generar la capacidad de resiliencia de las obras existentes que permita adaptarse a las
nuevas condiciones, continuar con su operacion y estar prevenida para los eventos futuros, ademas de
integrar los factores oportunos para el disefio de las nuevas dentro del marco normativo y politico de
regulaciéon, disefio, construccion, planeacién y operacién portuaria con el objetivo de impulsar la
prevencion de desastres, disminuir las pérdidas y promover el desarrollo integral y sustentable.

GENESIS DE LA RESILIENCIA

El concepto de resiliencia presenta diversos significados ya que se ha desarrollado en diversas ciencias y
bajo diversas condiciones (Woods, 2015). Su primera aparicion se da en la Ley de Hooke (1678) donde se
define como la capacidad que los materiales tienen de acumular energia eldstica antes de volverse
viscosos o entrar en régimen de fluencia, sin embargo éste término vuelve a emerger en ingenieria hasta
la década de los 70s refiriéndose a la capacidad que tiene un cuerpo para recuperarse después de ser
deformado por la accion de un esfuerzo (Paredes, 2016).

Con los aportes de Casagrande (1965), se involucraron conceptos e ideas como la incertidumbre en las
estructuras y su comportamiento, la confiabilidad, las fallas y el riesgo, deduciéndose el objetivo
principal como el estudio y relacién entre estos términos para evitar los colapsos de la infraestructura.

De acuerdo con Trujillo (2006), en psicologia la resiliencia surge para identificar los factores que faciliten
a las personas recuperarse de dificultades emocionales y circunstancias adversas, mientras que dentro
del dmbito ecoldgico se concibe como una forma de comprender cémo los ecosistemas se
automantienen ante cambios y situaciones perturbadoras (Susuki, 2010).

Como se puede percibir, es un concepto que puede ser visto desde diversos enfoques y sin embargo
comparte una misma idea: superar la adversidad. Cada regidn tiene condiciones especificas, hechos,
riesgos y exposiciones particulares, sin embargo el objetivo de impulsar el desarrollo en las mejores
condiciones considerando los peligros recurrentes es general.

EL ORIGEN DEL PROBLEMA'Y LOS PRINCIPALES ELEMENTOS A SER CONSIDERADOS

Los problemas que se presentan para el desarrollo de una regién tienen multiples frentes de accién. Uno
de ellos se refiere al estudio y propuestas de solucidn ante la variacion de efectos climaticos extremos
que afectan la infraestructura, por lo que se vuelve necesario comprender cuales son las causas del
problema, desde cuando han empezado y que prondsticos se tienen referentes a la evolucién en su
magnitud y recurrencia para poder implementar medidas preventivas y correctivas. Tomando en cuenta
que el origen del problema presentado se realiza una reseiia que facilita el entendimiento de los
cambios.

En relacion con los tiempos preindustriales, se estd produciendo una alteracién climatica debido al
aumento del promedio global de la temperatura de la superficie terrestre generada por el incremento de
la concentracién de ciertos gases en el ambiente. Estos son emanados principalmente por las actividades
antropogénicas como lo es la quema de combustibles fésiles.
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El sistema climatico depende del equilibrio de varios factores externos como la radiacién solar, e
internos como la composiciéon quimica de la atmdsfera. Los gases que alteran la constitucidn de ésta, se
conocen como Gases de Efecto Invernadero (GEIl) (Greenpeace, 2010).

La energia solar llega a la Tierra en forma de rayos de onda corta donde una parte de esta energia es
absorbida por la superficie terrestre y otra, los rayos de onda larga, son redirigidos al espacio.

Debido a la opacidad que algunos GEI poseen, los rayos infrarrojos no pueden ser redirigidos al espacio,
lo que genera un fendmeno conocido como Efecto Invernadero (El), en el cual estas ondas revotan y
aumentan la temperatura, provocando el calentamiento global (IPCC, 2014), mostrado en la ilustracion
1.

Rayos redirigidos
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Equilibrio
térmico

15° C

Atmosfera

llustracion 1: El efecto invernadero. Elaboracion propia.

A nivel internacional el sistema climatico estd siendo estudiado y sus cambios estan cientificamente
fundamentados, de acuerdo con el IPCC en todos los escenarios de emisiones evaluados, las
proyecciones sefialan que la temperatura en superficie continuard aumentando a lo largo del siglo XXI
(INECC, 2012).

Aun manteniendo el limite acordado del incremento de la temperatura, el cambio climatico representa
cambios en los impactos, e incluso algunas regiones y poblaciones estan ya siendo afectadas debido a
una mayor incidencia de tormentas extremas. Si bien son numerosos los eventos que se ven afectados
por el cambio climatico, se consideran solamente los fendmenos hidrometeorolégicos de origen
atmosférico, hidrolégico u oceanografico que sean relevantes por su accién sobre la infraestructura
portuaria y costera.
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Las costas son areas de congregacion social, econémica y ambiental. Es el sitio donde se encuentran el
medio marino y el medio terrestre, es donde estan presentes e interactian en distintas escalas
espaciales y temporales: variables ecoldgicas, fuerzas fisicas locales y globales, fenédmenos periddicos y
episédicos, sistemas con alta variabilidad y procesos complejos (Rivera et al., 2004).

Uno de los principales fendmenos climaticos extremos que se presentan en las zonas costeras son los
huracanes, mismos que ocurren en periodos de tiempo cortos que pueden ocasionar cambios abruptos
qgue afectan la estructura, equilibrio, funcionamiento de la costa y que han ido aumentando en las
ultimas temporadas. El registro del Servicio Meteoroldgico Nacional desde el afio 1997 manifiesta
incrementos en el numero de eventos y el aumento en su intensidad.

Debido a que las trayectorias e intensidades no tienen un patrdén repetible ni una duracion predecible, es
conveniente obtener periodicidades comparables a nivel regional generando mapas de las condiciones
promedio de alturas de oleaje, vientos ciclostréficos y presiones minimas para todos los huracanes que
afectan una regién (Rivera et al., 2004).

Un problema derivado de las precipitaciones intensas es la erosién y el arrastre de sedimentos, mientras
que el oleaje originado por los vientos huracanados podria modificar el régimen del oleaje, la altura de
las olas e incluso la direccidn y la magnitud del flujo de energia.

Es practicamente seguro que la elevacién del nivel medio global del mar continuara durante muchos
siglos después de 2100; la magnitud de la elevacion dependera de las futuras emisiones de GEI. La
elevacion del nivel del mar de hasta 7 m asociada a la pérdida de hielo se debera a la reduccién de la
extension del permafrost con el aumento continuo de las temperaturas globales [IPCC,2014]. Las
inundaciones provocadas por esta situacidén podrian verse en las zonas de tierra de un puerto bajo y los
muelles queden sumergidos.

Las herramientas que seran indispensables para determinar los eventos representativos pueden
clasificarse en registros histéricos, de obtencién numérica y una combinacién de los dos donde por
medio de los registros sean modelados y calculados por medio del uso de la tecnologia como fotos de
satélite y software permita realizar simulaciones y presentaciones reales de los cambios a través de los
afios, e incluso proyecciones futuras.

Existen diversas dependencias, secretarias u organizaciones nacionales e internacionales que se
encargan de realizar mediciones de diversos eventos (por ejemplo la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) vy el Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN) registran los eventos hidrometeorolédgicos a
nivel nacional). Los registros historicos generados por estas dependencias son los antecedentes
documentados de los eventos presentes, y es mediante el tratamiento de esta informaciéon que se
pueden realizar predicciones de acontecimientos futuros.

De acuerdo con el IPCC, la vulnerabilidad se refiere a las condiciones por las que un sistema es
susceptible a los adversos climaticos y al ser multifactorial y dinamica requiere ser monitoreada y
proyectada. La vulnerabilidad estd en funcidn del caracter, magnitud y velocidad dela acciéon de los
eventos climatoldgicos a los que se encuentra expuesta la infraestructura, asi como su capacidad de
adaptacion (Lopez, 2009).

En el planeta existen zonas mds vulnerables que otras, sin embargo los paises en vias de desarrollo con
costas amplias y bajas serdn los mas afectados pues ya se presentan efectos como inundaciones y dafios
en el entorno maritimo costero. La falta de informacién certera y confiable aumenta la vulnerabilidad de
estas areas.
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Para poder determinar si un sitio esta siendo afectado por los cambios que se generan a raiz del
calentamiento global y la modificacidon de los eventos hidrometeoroldgicos, es necesario realizar una
evaluacidn de la vulnerabilidad donde se plantee cudles son las areas mas expuestas, a qué y por qué
mediante la integracién de las caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas de la regiéon con las
condiciones que se presentan en la infraestructura del sitio (Lopez, 2009), el analisis de dafios y fallas
existentes en las estructuras, el aumento en los niveles del mar, pérdida de terrenos, exposicién de la
comunidad, etc.

Algunas de las causas de la vulnerabilidad hacen referencia a la incertidumbre, informacidn insuficiente
de los eventos hidrometeoroldgicos, caracteristicas insuficientes estructurales de las obras y falta de
impulso en la cultura de la prevencién en vez de la correccién.

Existen acuerdos globales entre los gobiernos para reducir la vulnerabilidad mediante politicas y medidas
de accién referentes a gestion de riesgos, seguridad social y econédmica y a la implementacion de
programas que impulsen las adecuaciones en la infraestructura y servicios que afronten los impactos de
los fendmenos presentados (Lépez, 2009).

En el objetivo 11 del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 (México), se menciona que para enfrentar
de forma 6ptima los efectos del cambio climatico serd necesario desarrollar capacidades preventivas y
de respuesta ante los impactos adversos previstos.

Es importante resaltar que los estudios de vulnerabilidad deben reflejarse en 2 periodos, uno de los
sucesos pasados y la condicién actual, y otro referente a la que la infraestructura podria presentar con
las condiciones esperadas y asi establecer los puntos criticos que requerirdn de un mayor enfoque al
momento de la toma decisiones.

El IPCC define la adaptacion como el ajuste de los sistemas naturales o humanos en respuesta a las
consecuencias climaticas esperadas o reales, para moderar los riesgos o aprovechar las oportunidades
que representan estos cambios. La mayoria delos proyectos de adaptacion aportan beneficios locales
tangibles, en tiempos reducidos.

La mejor vision que los gobiernos pueden adoptar para promover la adaptacidn es mediante el
desarrollo sustentable. En la Estrategia Nacional del Cambio Climatico Vision 10-20-40 (México), se
manifiestan criterios para las medidas de adaptacién, y en documentos como en el Quinto informe de
evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico se estipulan
compromisos del pais para cuidar el medio ambiente y buscar disminuir los dafos.

La integracion de la adaptacion dentro del marco politico y normativo puede impulsar al desarrollo y
sobre todo buscar la reduccién de los riegos, sin embargo su eficacia es limitada, debido al ritmo del
cambio climatico, por esto la importancia de realizar diversos analisis que permitan mejorar la toma de
decisiones.

Si bien es necesaria la implementaciéon de nueva infraestructura como parte de la adaptacion, se
recomienda iniciar con propuestas amigables con el ambiente mediante la restauracién de los habitats
naturales como lo es la conservacion o restauracién de las dunas, humedales y deltas que permiten
amortiguar o disipar la energia de ciertos eventos hidrometeoroldgicos. Si estas medidas no son
suficientes, se deberd entonces contemplar la adaptacion artificial por medio de obras de proteccién o la
reubicacion del sistema (Farrag — Thibault, 2014).
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Para lograr la sustentabilidad es importante analizar, comprender y evaluar los cambios que sufre la
morfologia litoral como resultado de las fuerzas y procesos ambientales y las acciones humanas que
afectan su actividad natural (Rivera et al., 2004), y proponer soluciones que permitan el cuidado del
ambiente.

La experiencia ante los fendmenos pasados permitirda mejorar las propuestas de adaptacidon con base en
criterios de vivencias particulares a cada region.

PLANTEANDO LiNEAS DE ACCION

Actualmente existen ya tanto a nivel nacional como internacional planes de accion para la prevencién de
desastres con enfoques aplicados principalmente en ciudades y dirigido a la poblacién, sin embargo
surge la inquietud de qué pasa con la infraestructura. Las obras civiles reflejan grandes inversiones
monetarias, en tiempo, empleos y alteraciones ambientales para edificar alguna estructura o sistema
que prestara el servicio con el que se satisface una necesidad.

Para impulsar el desarrollo de las regiones de forma integral y sustentable es indispensable contar con
un plan de accidon basado en una metodologia dindmica, flexible y multidisciplinaria que permita
establecer pasos sencillos y cuantificables que ayuden en la toma de decisiones. Esta propuesta
representa un primer acercamiento a una metodologia que puede aplicarse ante cualquier situacidn o
sistema aplicable, sin embargo por ser parte del avance de una investigacion especifica, se hace el
ejemplo de la aplicacién en los sistemas de proteccidn costera y portuaria.

ESTRUCTURACION GENERAL

Para el dimensionamiento y el disefio de una nueva obra de proteccidn se requieren realizar diversos
estudios, siendo los principales los referentes a los vientos, el oleaje y el analisis especifico de la zona de
la costa donde estara emplazada dicha estructura, pero para adaptarla después de su construccion el
procedimiento cambia, ya que las condiciones climaticas presentadas en ese momento son diferentes a
las que se tomaron en cuenta para el disefio original, por lo que se deben considerar otros factores.

Para tener una idea de la variaciéon que se presenta en los eventos hidrometeorolégicos se realizan
proyecciones de los fendmenos con base del registro de informacién histdrica, asi como de las
repercusiones que estos han tenido en el pasado.

Sin embargo, por alteraciones mayormente antropogénicas, las condiciones extremas han sufrido
incrementos en duracién, intensidad y violencia en los efectos negativos que éstas generan en diferentes
regiones. El cambio climdtico representa no solo una amenaza, sino una oportunidad para impulsar e
innovar en diferentes procesos del desarrollo sustentable, y para disminuir la vulnerabilidad e
incrementar la resiliencia de cualquier sistema, en este caso, el referente a las obras de proteccion
portuaria.

Debido a lo descrito anteriormente, resulta de gran importancia establecer una guia dindmica vy
multidisciplinaria que permita guiar el proceso para generar la capacidad de resiliencia del sistema de
proteccion portuaria. Para ello se presenta una metodologia que se apoya en el proceso de generacién
de indicadores para determinar cuales son los principales factores que generan la causa del problema y
asi presentar las posibles soluciones especificas a éstos. Cabe sefialarse que a pesar de que los
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componentes y procesos de ésta propuesta se representan mediante un diagrama, no se puede decir
que dicha metodologia es un algoritmo?, ya que la incertidumbre esta presente durante todo el proceso.

Se pretende ésta metodologia sea dindmica ya que las condiciones hidrometeoroldgicas varian
constantemente, por lo que se requiere de un modelo que posea flexibilidad para hacer los cambios
necesarios que permitan reflejar lo mds parecido a la realidad, de mismo modo el que sea
multidisciplinaria ya que para poder dar solucion al sistema en conjunto se requiere hacer el analisis de
cada parte involucrada, del andlisis de la infraestructura per se, de la gestién en la planeacién y en la
toma de decisiones, e incluso se deben analizar las repercusiones ambientales, sociales y econémicas
gue se derivan de la aplicacién de esta investigacién.

Nivel 1: Reconocimiento de las partes

Si bien las variaciones hidrometeoroldgicas representan tanto amenazas como oportunidades, la
presente propuesta las tomard como un problema al que se busca generar la mejor solucién posible, es
decir, generar la capacidad de resiliencia de un sistema en funcionamiento que resulta afectado, por lo
tanto se requiere desde analizar el por qué se genera el problema, hasta la evaluacion de las soluciones.
Para ello, ésta metodologia se divide en 2 niveles: Reconocimiento y desarrollo de las secciones como se

esquematiza en la ilustracion 2.

; : [
1 1 !
1 1 !
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hidrometeoroldgicos 1 i :
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operacionalizacion de ' i I
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Existen o no afectaciones ' :
1 1
1
sustentables de :
adaptacion :
1
Monitoreo y seguimiento

llustracion 2: Nivel 1 Reconocimiento de las partes. Elaboracion propia.

Una vez determinada la situacion en conflicto, se establecen las causas del problema, los efectos que las
causas generan, la respuesta del sistema bajo las condiciones actuales, las propuestas de solucién con el

Se entiende algoritmo como un conjunto preescrito de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas y finitas
que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos que no generen dudas a quién deba realizar dicha
actividad.
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enfoque de sustentabilidad y por ultimo la valoracidon que permita monitorear tanto la evolucién de las
causas como la respuesta producto de la decisién tomada.

Es conveniente seguir la secuencia presentada, sin embargo si el proceso de andlisis requiere regresar a
alguna seccién previa ante alguna modificacién es posible y recomendado hacerlo, ya que entre mayor
cantidad de variables, de informacién veridica y de detalle de analisis se tenga y se obtenga, el resultado
sera mas apegado a la realidad.

Nivel 2: Desarrollo de las secciones

Para cada seccion del Nivel 1 se establece un conjunto de actividades a realizar buscando llegar al
objetivo. Este segundo nivel se denomina desarrollo de las partes y se representa en la ilustracion 3. Para
determinar la causa de éste problema se deben de determinar los eventos hidrometeorolégicos que
actuan y sobre todo aquellos que repercuten en la infraestructura de proteccién costera y portuaria.

Si bien se ha mencionado que se considera como un sistema de proteccion portuaria, el hacer énfasis en
la infraestructura se debe a que si ésta falla repercute directamente en su condicién fisica e
indirectamente al verse interrumpido el servicio u objetivo para la que fue construida, lo que se traduce
en posibles dafios ambientales, sociales y econédmicos.

Como primera instancia, se recurre a la recopilacién de informacién histérica del sitio de andlisis
mediante la consulta de fuentes reconocidas y por los diferentes medios existentes (reportes,
estadisticas, articulos, etc.). Aunado a los métodos numéricos, modelaciones fisicas y/o simulaciones se
pueden integrar avances tecnolégicos como el uso de equipo como los drones y vincularlos a métodos
como los SIGs. Estas técnicas ademds de ubicar geograficamente una zona delimitada, permiten
graficamente reconocer ciertas condiciones y/o caracteristicas.

Cada evento tiene efectos diferentes, por lo que mediante el procesamiento de la informacién antes
obtenida se resaltardn los cambios que han sufrido durante el tiempo. Dichos efectos pueden ser
medidos por las variaciones en la magnitud y frecuencia con que se han presentado. Para identificar que
un fendmeno estd cambiando se requiere de evidencia, misma que se genera a partir de la elaboracién
de los diagndsticos de la situacion histérica y actual, mediante el procesamiento y analisis de Ila
informacidn recabada, ademds éstos datos sirven para realizar proyecciones que reflejen un probable
futuro de la evolucidn de los eventos.

Un método que puede ser empleado para establecer las bases de un manejo ordenado e integral de un
sistema costero partiendo de la identificaciéon de sus caracteristicas, formular un diagndstico, proponer
estrategias y formulacion de planes de acciones para compensar efectos que modifiquen el equilibrio del
mismo e incluso cuantificar costos y beneficios econdmicos de los proyectos es el método de sensibilidad
de los sistemas costeros del Ingeniero Héctor Lépez Gutiérrez (2009).
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A continuacién, se hace una descripcién de ciertas partes de las nueve fases de las que consta el método
de Lopez (2009) que se pueden aplicar en ésta investigacion:

1. Evaluar las condiciones iniciales del sistema.

2. Proponer posibilidades de uso, formular escenarios de largo plazo a partir de las condiciones iniciales
del sistema identificando las opciones correspondientes.

3. Formular un diagndstico para establecer las caracteristicas del desarrollo, aprovechamientos y
preservacidon sustentable del sistema a distintos plazos: identificar y jerarquizar las distintas
posibilidades de aprovechamiento del sistema, establecer la compatibilidad desde el punto de vista
del equilibrio natural y modificado del sistema con mas de una forma de uso y aprovechamiento y
medir el impacto sobre el equilibrio del sistema tanto en los ecosistemas contenidos como en las
formas de su aprovechamiento o utilizacion.

4. Proponer estrategias alternativas de instrumentacion del plan y hacer su evaluacién.

5. Formular el plan general de largo plazo, con etapas intermedias, programas especificos y estudios de
campo que permitird su aplicacién en los procesos de andlisis tedrico o experimental previas a la
ejecucién del plan de desarrollo correspondiente.

6. Proporcionar las bases para establecer los umbrales criticos de calidad y existencia de los recursos del
sistema.

7. ldentificar las acciones preventivas o correctivas para compensar los efectos de cualquier indole
derivados de la modificacidon al equilibrio del sistema costero y obtener nuevas condiciones de
funcionamiento con un nivel razonable de equilibrio.

8. Dar las bases para cuantificar costos y beneficios econémicos y financieros de los proyectos.
9. ldentificar las modalidades de instrumentacién y administracidn del plan y sus componentes.

Ademas del método de sensibilidad de los sistemas costeros antes descrito, se pueden emplear otros
métodos de andlisis de informaciéon y procesamiento de datos aplicables a éste tema, se puede
mencionar la generacién de indicadores, conocida como operacionalizacion de variables que permite
procesar la informacidén histdrica registrada de diversos eventos, de forma que es posible cuantificar y
justificar que dentro de éstos, uno o algunos fendmenos son mas relevantes que otros ya que los efectos
provocados por las relaciones dadas lo reflejan. De acuerdo a la interpretacién de los indicadores se
pueden implementar medidas preventivas y correctivas.

Una variable se define como las caracteristicas o atributos que admiten diferentes valores, es una
propiedad que es susceptible de medirse y observarse y constituyen elementos fundamentales en las
hipétesis, ya que en éstas se establecen relaciones entre las variables que se refieren a las unidades de
analisis. En los procesos de investigacion siempre se opera con ellas: en la observacidn se les describe y
mide, en el manejo de datos se les ordena y agrupa, en el andlisis se les relaciona y en la interpretacién
se les asigna el significado a estas relaciones.

Una variable es una caracteristica, cualidad o propiedad de un hecho o fendmeno que tiende a cambiar,
los valores de esta deben de poder ser medidos o evaluados (Gutiérrez, 2016), y si bien pueden ser
cualitativas o cuantitativas, existe una estrecha relacién de una con otra pues al final se debe justificar
una propiedad cualitativa en un andlisis cuantitativo y establecer una relacion.
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La operacionalizacidn de las variables es un proceso que se inicia con la definicién de las variables en
funcién de factores medibles (indicadores), que representen bajo una misma escala rangos de
informacidn con caracteristicas que pueden ser analizadas, comparadas y relacionadas de diversas
formas. Por medio de diversos instrumentos y operaciones de probabilidad y estadistica es posible
generar indicadores tanto de las causas como de las soluciones. En general, el nimero obtenido por si
solo no significa nada, es de acuerdo a la informacidn y de la interpretacion del investigador reconocer,
proyectar e incluso representar de forma grafica la relacién existente entre cada uno de los términos
utilizados y de los resultados obtenidos.

Al recopilar informacion es necesario unificar el periodo de tiempo durante el que los fendmenos seran
estudiados, la representacion de las variables (porcentajes o variaciones) y sentido de la informacion
haciendo referencia a beneficios o afectaciones. Dentro de este analisis es importante integrar las
escalas temporales y espaciales tanto de la regidn o sistema afectado como de las acciones
hidrometeoroldgicas extremas que repercuten sobre estos, ya que cada una tiene su tiempo y extension
y al no existir homogeneidad no seria posible una interpretacidn légica y real de lo esperado.

Usualmente en una sola investigacién no es posible incorporar todos los indicadores, por lo que es
necesario elegir aquellos que reflejen de mejor manera el concepto que se requiera analizar y que
ademas resulten mas accesibles a los medios que se disponen para su medicion. Para ello es necesario
definir las dimensiones en que se puede descomponer la variable si es compleja y después de analizar el
concepto que se va a desarrollar se puede encontrar el conjunto de indicadores que representan el
comportamiento de la variable estudiada. Este proceso se denomina definicién operacional.

En ciertas ocasiones existen muchos indicadores posibles para una misma variable por lo que resulta
complicado definir cuales son los mas adecuados para describirla, o los encontrados no son faciles de
medir y deben ser reemplazados por otros menos confiables pero alcanzables a los medios por los cuales
seran investigados, e incluso hay ocasiones en los que algunos indicadores no miden exactamente la
variable sino alguna caracteristica menos relevante.

Del mismo modo en que las variables pueden ser operacionalizadas a través de los indicadores
correspondientes, las hipotesis elaboradas tedricamente como relaciones entre variables pueden pasar
por el mismo proceso llamado hipédtesis operacional, donde se definen los indicadores de cada variable
que interviene en la hipdtesis planteada.

La medicién de variables no fisicas resulta un tanto dificil ya que estas variables no pueden medirse en
escalas lineales como las variables fisicas y no existen para su comparacion patrones de medida
universalmente definidos y aceptados, ni unidades reconocidas por lo que cada investigador deduce las
dimensiones y la escala apropiada para cada investigacion.

Una escala se entiende como un continuo de valores ordenados correlativamente que admite un punto
inicial y otro final. Debe ser confiable (se refiere a la consistencia interior de la misma y discriminar entre
un valor y otro) y vélida (indica la capacidad para medir las cualidades para las cuales ha sido construida,
cuando en realidad mide lo que afirma medir).

Los indicadores muestran informacidn fragmentaria que debe ser integrada o sintetizada para llegar a un
valor Unico que exprese lo que en realidad ocurre con la variable, y éste valor total se denomina indice.
Es la combinacidn de valores obtenidos por un individuo o elemento en cada uno de los indicadores
propuestos para pedir la variable. Un indice es el complejo de indicadores de dimensiones de una
variable, el indicador total de una variable compleja.
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Aungque se desarrollen repetidamente los procesos y métodos de andlisis, no significa que la realidad se
presentard de la misma forma, sin embargo es una forma de prever posibles sucesos, poder calibrar los
modelos y redirigir las lineas de accién por lo que es necesario implementar el monitoreo constante de lo
que ocurre en el entorno ambiental y en la infraestructura con la finalidad de crear una base de datos
gue sirva como antecedente a las primeras decisiones tomadas y puestas en accidon en el ambito de Ia
resiliencia.

La respuesta que cada sistema tiene ante los eventos es diferente y su variacidn depende de factores
como la intensidad y periodicidad con que cada fendmeno actia y la vulnerabilidad que la
infraestructura presenta bajo esas nuevas condiciones. No todos los fenémenos representan una
amenaza, pero en caso de que su vulnerabilidad vaya incrementdndose con el tiempo, es necesario
tomar acciones antes de que el sistema se vea afectado por completo, por lo que la respuesta refleja la
capacidad que éste tiene de afrontar una situacién de riesgo.

Un método de conocer, revisar y evaluar los dafios que los fendmenos han provocado es mediante el
registro que ciertas instituciones se encargan de hacer, asi que es conveniente consultar informacién que
detalle dichas repercusiones tanto fisicas sobre la infraestructura y en el medio ambiente, como social y
econdmica en las actividades que han sido detenidas por estos efectos negativos.

Una vez conociendo los eventos a los que se ha enfrentado en el pasado y las repercusiones que han
tenido, es conveniente hacer un andlisis de su historia, los indicadores generados con los registros y las
proyecciones con los modelos. Si de antemano se tiene el conocimiento de que después de un fendmeno
han existido dafios, puede que ésta parte de analisis parezca innecesaria, sin embargo es la forma de
comprobar o validar que los indicadores generados reflejan la realidad de los eventos pasados y con ello,
es mas probable justificar lo que se espera en el futuro.

Se pueden proponer diversas alternativas de solucidn, las cuales estaran basadas en el estudio de las
causas, los efectos y la respuesta actual del sistema de acuerdo a cada caso. Se busca como primera
instancia que éstas disminuyan o erradiquen los efectos negativos y que sean sustentables, por lo que es
importante analizar, comprender y evaluar los cambios que sufre tanto la infraestructura como la
morfologia litoral como resultado de las fuerzas y procesos ambientales y de las acciones humanas que
afectan su actividad natural (Rivera et al., 2004), y asi proponer medidas que permitan el cuidado del
ambiente.

Es de gran importancia sugerir en primera instancia soluciones sustentables, por lo que de acuerdo con
Lépez G. (2009), se puede realizar una tipificacion desde el punto de vista de los ecosistemas donde se
agrupan los sistemas costeros y se toma en cuenta la influencia que tienen sobre los ecosistemas
comprendidos en cada caso, los factores oceanograficos (particularmente el oleaje y las mareas) y otros
factores fisico-quimicos como son la salinidad, el oxigeno disuelto y la temperatura del agua del mar.

Los ecosistemas fisicamente expuestos son aquellos en los que se tiene presente uno o mas de los
siguientes elementos: oleaje de gran energia, corrientes de marea acentuadas, severos cambios de
temperatura o salinidad, escasa disposicién de oxigeno nocturno o procesos de sedimentacion intensos.
Este grupo ofrece reducidas posibilidades de uso, principalmente por la inversidon que puede representar
la defensa en contra de la accidn agresiva de los elementos mencionados. Esta defensa involucra no sélo
obras, que inicialmente propician condiciones aceptables de operacién del desarrollo, sino también
labores de mantenimiento cuyo costo puede incidir desfavorablemente en las bondades econdémicas del
proyecto.
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En el grupo de los ecosistemas con accidn moderada de factores oceanograficos se encuentran babhias,
estuarios, zonas de manglar y de arrecifes coralinos. Se observan en general condiciones de profundidad
y proteccién contra acciones erosivas que otorgan un mayor grado de estabilidad del conjunto por el
efecto moderado a débil del oleaje.

Cuando se presentan fendmenos extraordinarios como huracanes, la accidn violenta de vientos y oleaje
se suma el efecto de la marea de tormenta, que por el efecto de sobre elevacién del nivel del mar,
provoca ataques de olas, que si bien no son de gran altura, al incidir en la zona de dunas, habitualmente
libres de tal accion, provocan severas erosiones que al volver a su nivel normal del agua del mar, arrastra
mar adentro ese material.

El efecto positivo de las comunidades de manglares es retener buena parte de este material, tanto
porque fijan la duna y reducen el efecto erosivo del oleaje, como porque la arena que se llega a poner en
suspension vuelve sedimentarse durante el proceso de reflujo de la marea de tormenta. Las formaciones
arrecifales reducen la capacidad erosiva del oleaje al actuar como rompeolas sumergidos, no obstante, la
sobre elevacion del nivel del mar.

La participacién de agentes sobre un ecosistema esta asociada principalmente con el impacto que tienen
sobre el sistema costero y dicha productividad. El nivel de actividad presupone que mientras mayor sea
este, las variaciones ciclicas o accidentales que puedan tener los factores fisicos involucrados podran
modificar la estructura del ecosistema, también en forma ciclica o accidental.

El estudio y caracterizacidn de un sistema costero equivale a definir la relevancia de cada uno de sus
componentes y la manera como estd organizado el equilibrio de ellos y en consecuencia, serd viable
identificar los efectos que se tendran al modificarlos con las distintas acciones contenidas en un cierto
plan de desarrollo que se propongan para el sistema.

En caso de que la restauracién o implementacién de un ecosistema por si sola no fuera suficiente para
amortiguar los efectos de ciertos eventos, se debera recurrir al disefio de nuevas obras artificiales o bien,
a la adaptacidon de las existentes. Un proceso de adaptacion, puede ser el equipamiento o la
rehabilitacion de sistemas naturales.

La decisidon de que modificaciones habra que realizar al sistema de proteccidn existente dependera de las
amenazas y vulnerabilidades que éste posea. En conjunto con esta primera alternativa de adaptacién es
conveniente tomar como base las propuestas sustentables de rehabilitacion o desarrollo de ecosistemas.

Como paso final se encuentra la valoracién, la cual consiste en el monitoreo y el seguimiento tanto de la
evolucidn de las causas como del proceso de adaptacion a ejecutarse. Dentro de éste de llevara a cabo
un control, la revisidn y seguimiento del método de elegido. Ademas, se valorara y/o evaluara el servicio
y condiciones del sistema después de haberse sometido a alglin proceso adaptativo. En caso de que la
respuesta no fuera satisfactoria dentro de cierto margen acordado se recomienda reiniciar el método
presentado para integrar los cambios en las variables y con ello generar nuevas propuestas de solucion.

Dentro de la valoracion de las opciones se debe de tomar en cuenta el factor sorpresa, ya que
generalmente los planes de accién cuentan con pasos consecutivos para irse desarrollando con forme a
los pronésticos, pero al tratarse de un evento del cual no se puede controlar, el método y por ende la
solucidn propuesta deben estar preparados para hacer modificaciones que al principio no se tenia en
cuenta, por lo que el ingenio de los especialistas participantes en los proyectos serd otra herramienta un
tanto amena al método que puede ser la diferencia entre la prevencién y la correccioén.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este método pretende establecer las primeras bases de un proceso flexible y dindmico que permita
hacer un andlisis cualitativo y cuantitativo estableciendo las causas del problema, el diagndstico de la
situacién actual del sistema, la respuesta y con ello las mejores propuestas de solucion.

Sin embargo, para que se pueda considerar como una solucién holistica requiere de la integracién y
analisis de varios factores mas. Al describir el concepto de resiliencia se desglosan de cierta forma los
pardmetros que se deben de ir cumpliendo para que la solucidn sea la mejor, y con el apoyo del método
de sensibilidad de los sistemas costeros se abre la vision de que la propuesta elegida, aunque cumpla
técnicamente con las solicitaciones del problema no puede ejecutarse inmediatamente ya que entre
otras cosas, ésta debe de ser analizada econédmicamente y aceptada mediante los diversos instrumentos
normativos, aunque irénicamente, éstos se han vuelto un tanto obsoletos ya que muchos de los
pardmetros son establecidos con condiciones muy diferentes a las que se presentan en la actualidad, por
lo que falta una actualizacién minuciosa de los mismos.

Una herramienta importante a realizarse es la matriz FODA, ya que en ella se reflejan las partes mas
resistentes y mas vulnerables del sistema, ademas de plantear positivamente que se pueden explotar las
oportunidades en vez de solo mostrar las amenazas y debilidades del mismo. Considero que este
instrumento puede aplicarse en todos los ambitos, es decir, en la infraestructura per se, en el ambiente
en donde esta emplazada la misma, desde el punto de vista social y del econédmico. Y a pesar de que éste
es un analisis aparentemente cualitativo, esta intimamente relacionado con el andlisis cuantitativo.

Otro método de uso interesante es la operacionalizacién de variables, ya que con ella se transforman los
registros en relaciones que explican tanto variaciones como posibles afectaciones de forma numérica,
analitica y grafica por lo que su interpretacidén y entendimiento puede ser mas digerible al presentarse
de diversas formas. Es una forma de justificar que los cambios existen y las relaciones que tienen entre si
para con ello determinar y demostrar cuales son las condiciones mds desfavorables tomando como base
informacidn veridica y particular para cada caso.

Aunque aparentemente el proceso se describa un tanto extenso, se plantea solo el principio donde se
tratan de establecer los pasos mas importantes para llegar a la propuesta que sea capaz de hacer el
sistema en estudio resiliente. Sin embargo se hace la nota aclaratoria de que por mucho que se modele y
de que se tengan calculos aparentemente certeros, la naturaleza suele ser impredecible, asi que esta
herramienta no es la solucién definitiva al problema. Se sabe de antemano que si no se trata el
verdadero problema de raiz, es decir, las actividades antropogénicas causantes del calentamiento global
y por ende del cambio climatico, siempre se tendrd que estar recurriendo a la adaptacién de los
sistemas.

Un inconveniente es que el tiempo para ver mejor los resultados de una propuesta de adaptacion es mas
lento comparado con el acelerado proceso con el que las condiciones climaticas cambian y se vuelven
mas agresivas, por lo que la incertidumbre estara siempre presente. Otro obstaculo a sortear es la falta
y/o mala calidad de los registros y de informacidn en general para poder generar la base de datos a
procesar.

Si bien esta investigacion plantea algunas fases y factores a tomarse en cuenta en el uso y la adaptacion
de la infraestructura, queda abierta a ser completada mediante andlisis sociales, econdmicos y de
ingenieria que estudien y den soluciones integrales para poder prever de forma mas certera la evolucién
de los cambios, por lo que dada la complejidad de la obtencidén de registros suficientes, de factores que
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pudieran ser relevantes, del tiempo de investigacion y del nivel multidisciplinario que requiere la
conformacion de un indice, ésta investigacion se limita a la obtencién de indicadores.
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