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Abstract

The IPCC methodology establishes three main response options to sea level rise:
accommodate, retreat and protect. The viability of execution of these strategies and the effects
caused on the natural system are the main frame to evaluate the vulnerability of an area.

In this context, the here in report analysis pretend to identify responses strategies that
Colombia would have to assume to reduce the impacts of SLR and to estimate in a rough way
their possible cost. However, not all the Colombian coastal zone was analyzed. Critical areas
were determine for the analysis by the construction of a matrix of importance at the
municipality level, which results showed the most important urban center as the main critical
points: Cartagena, Barranquilla Turbo and Santa Marta at the Caribbean and Tumaco and
Buenaventura at the Pacific coast.

Expert opinion a multicriteria analysis was implemented with the purpose of identifying the
strategies options that would be more suitable for each critical area, in an optimistic scenario
and considering at minimum two situations: a no measure situation and a full protection
situation. However, case study areas (Morrosquillo and Guapi) were also considered in the
protection strategies analysis. The main strategy for all the critical areas was the
implementation of development plans in order to make a better management of the coastal
zone. Such plans are already being implemented by local authorities and involve education,
soils rational use, resources exploitation, identification of hazards and land planning among
other issues . However, none of those plans have considered sea level change or awareness to
the communities and authorities about the topic. In relation with protection strategies
differences were seen according to the characteristic importance of the areas. As an example,
coastal defences would be feasible in Cartagena and Santa Marta, whereas in Barranquilla the
main strategies focuses on the delta management and avoiding the location of population in
the southern bound of the river.

As the main result of the cost analysis, a total protection strategy for a critical area, adding
management plans and additional measures to address sea level rise, would require a 2.8% of
the national GDP for the year 2001.

The main conclusion of this report, is that the analysis here in done should be consider as an
academic and fist impression exercise of the [IPCC methodology, to identify the strengths and
weakness of the present and future of Colombian Coastal Zones Management. The necessary
measures to undertake the impacts of the future climate change, should be taken under
conscious and specific studies, based on former experiences and previous socialization
measures. It’s also important to address the importance of future studies to consider as well
all the other impacts of climate change.

Key words: response strategies, full protection, cost analysis.
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Executive summary

Human responses to the possible changes on the natural system due to sea level rise could be
defined based on a hypothetical point of view or based on occurred phenomena. Several
attempts have been made trying to predict the human responses to SLR, especially on those
countries that are going to be strongly affected. Although several studies have been made
around the world to model the responses of the systems such as beaches, mangroves, dunes,
rocky coasts and other systems, such studies are just beginning in Colombia.

The ways in which people have responded to changes on subsiding coasts have varied with
social, political and economic factors. A global sea level rise is likely to produce three kinds
of response:

1. Evacuation, abandoning the land as it is submerged and eroded, and possible adapting
to the effects of the rising sea

2. Attempts to maintain the existing coastline and coastal margin by means of engineering
works

3. Counter-attack, notably by building walls to enclose and reclaim intertidal and near
shore areas.

The response strategies that Colombia would have to assume to reduce the impacts of SLR are
fully analyzed thru this step. However, not all the coastal area was analyzed. Only the most
critical areas identified by a matrix of importance done at the municipality level were
evaluated. This analysis should be considered as an academic and first impression exercise of
the IPCC methodology, to identify the strengths and weakness of the present and future of
Colombian Coastal Zones Management. The necessary measures to undertake the impacts of
the future climate change should be taken under conscious and specific studies, based on
former experiences and previous socialization measures. It is also important to address the
importance of future studies to consider as well all other climate change impacts.

Human responses

Planned adaptation options to sea-level rise are usually presented as one of three generic
approaches:

- Retreat — all natural system effects are allowed to occur and, pulling back from the coast will
minimize human impacts.

- Accommodation — all natural system effects are allowed to occur and, adjusting human use
of the coastal zone will minimize human impacts.

- Protection — natural system effects are controlled by soft or hard engineering, human impacts
are to be reduced in the zone that would be impacted without protection.

In practice, many responses may be hybrid and combine elements of more than one approach.

Losses of coastal land have occurred as a result of cliff recession, beach erosion and the
retreat of sectors of shoreline on deltas and coastal plains. Apart from urban and industrial
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areas and ports, where sea walls and other structures have been built to halt coastline
recession, usually the human response has been to abandon the threatened structures. Erosion
and submergence of beaches, as sea level rises, will be the mayor problem in areas that have
been already developed. Where an important infrastructure has developed the retreat option
will mean moving or abandoning structures that have been build for recreational use and
tourists accommodation.

Where the coastal development consists only of small and relative inexpensive buildings, it is
easier to abandon them. In the same way, the actual terrains on the alluvial plains that are
dedicated to agriculture would force their owners to retreat to more favorable areas. On parts
of deltas already showing erosion because of the reduction of sediment yield by dams; local
inhabitants have already abandoned farms and villages, and structures such as fishpond and
saltpans.

The most recent reported retreat response on the Pacific Colombian coast is the EI Choncho
Village, located before its complete retreat, on one of the six barriers islands from the San
Juan River Delta. From 1998 until 1999 the island suffered from severe changes on its
structure that leaded to the total separation from the continent accompanied with an
outrageous erosion rate (15 m/y). In spite of this condition, the population refused to leave
their terrains. In 1997 a severe over wash of the whole island alerted the government to
negotiate their retreat to the continent, as they did on 1998. The government helped with some
construction material, but the new housing construction was totally assumed by the residents.

While important autonomous adaptations will occur in coastal zones, the possible responses to
climate change will require planned adaptation. This planned adaptation may include policies
to allow autonomous adaptations to occur to the maximum possible extent. Evaluating
adaptation requires a full understanding of the impact potential and the adaptation potential.
The latter factor embraces autonomous adaptation, and (anticipatory and reactive) planned
adaptations. This allows a realistic assessment of the likely initial and residual impacts, and
hence the real vulnerability.

The most likely human response to sea level rise, especially in long-settled urbanized areas,
will be to try to maintain the present coast line by constructing sea walls, and to introduce
drainage systems to prevent submergence of low lying coastal land.

PROTECTION STRATEGIES FOR THE COLOMBIAN COASTAL ZONE

There are three fundamental and interrelated questions about adaptation: Where to adapt?
How to adapt? And, When to Adapt? If we knew the future climate with some precision, an
analysis of costs and benefits would help us provide the answer to these questions. However,
the uncertainty about future climate and many other factors is large and we need to think in a
risk- and uncertainty-based manner rather than looking for deterministic solutions.

Sea level rise has potential impacts. Anticipatory planned adaptation can reduce these
potential impacts to the initial impacts. Reactive adaptation (including autonomous
adaptation) in response to the initial impacts further reduces the impacts to the residual
impacts. The realistic magnitude of the initial and residual impacts is a key measure of
vulnerability.

Within this concept and conscious that the serious impacts that SLR could have on the
Colombian coastal zones, the use of anticipatory measures is fully justified. The analysis of
the possible response options for Colombia is here in listed. This analysis is made under the
two SLR projections chosen by the project (30 cm by the year 2030 an 1 m SLR by 2100).
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Critical areas identification

With the purpose of identifying critical areas due to sea level rise on the Colombian coastal
zones, Caribbean and Pacific, a matrix for the identification of importance of each
municipality was constructed. The first step of this task was the elaboration of a checklist of
main characteristics that can be affected in a relevant way by the effect of flooding. The
results of the checklist were organized in 5 components: physical, biotic, social economic,
governance and hazards. The last aspect was considered due to the importance of the natural
events consequences on the formulation of responses strategies and planning issues.

The following step was to identify a few criteria that could resume the most important and
relevant elements that characterized by its important the municipalities. The chosen criteria
were the following:

- Percentage of flooding of the municipality within the study area

- Urban population affected by SLR (according to each projection)

- Percentage of affected urban population (according to each projection)

- Presence infrastructure (in danger of being flooded)

- Special management areas (national or international designed areas of conservation)

Afterwards the value of the elements selected for each one of the coastal zone municipalities
by the generation of data ranges was assigned with a value of 1, 2 or 3 depending on the
qualification of the data ranges in low, medium or high. After this, a calculation of the
importance value for each municipality was done in terms of low (green), medium (yellow)
and high (red) importance.

The results of the 30 cm-2030 matrix show as hot spots the municipalities of Cartagena and
Santa Marta as well as Turbo and Tumaco. Within the 2100 analysis, besides the already
mentioned ones, Barranquilla and Buenaventura are considered highly important and thus as a
critical area to be protected against SLR. The municipalities over lower lands as Ciénaga
Grande de Santa Marta had in conjunction, a relative importance.

The importance of the urban areas are reflected by the high population they encounter, the
accommodation and industrial infrastructure, the recognition of special categories related with
historical and cultural places, landscape and biodiversity values near them and vulnerability to
natural events hazards as flooding, tropical storms, strong rains and occasional sea level rise.

Strategies Identification

A multicriteria analysis was implemented with the aim to establish which of the chosen
protection strategies would be more suitable to be accomplished in each hot spot area. Despite
of all the possible strategies, only those that were considered in the discussion with the expert
were subjected to analysis. Even though there are differences between the options to be
implemented in each hot spot area, it is very important to note that the implementation of the
areas’ development plans, some of which are already being implemented, and the investment
on research and knowledge creation are the most recommended strategies, despite that are not
strategies to address directly the flooding fact. Coastal defences would be feasible in
Cartagena and Santa Marta, whereas in Barranquilla the main strategies focuses on the delta
management and avoiding the location of population in the southern bound of the river.
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Population relocation is another important tool, mostly in the Pacific coast where thousands of
people inhabit in the intertidal areas at present time. Buenaventura and Tumaco plans are
already in process of implementing the allocation of the people, the main task for local
governments will be then, to avoid new colonization of those areas.

Alarm systems are another strategy that even though will not address sea level change would
decrease the number of victims caused by natural disasters. It is probably the cheapest option
and the one that would save more lives.

Other strategies considered were artificial reefs and islands, beach nourishment, strengthen of
existing coastal defences, accretion, adaptation and no intervention. All of them have been
described and fully analysed in the selection process.

Finally, and apart of the cost and benefit analysis, it can be concluded that the strategies for
the Pacific coast should be more orientated to management issues because there is not as
much infrastructure and there is still plenty of mangrove, so strategies should aim for its
development. On the other hand, strategies for Santa Marta, Cartagena and Barranquilla aim
to protect the infrastructure and historical monuments that are invaluable for the region,
country and humanity.

The most likely human response to sea level rise, especially in long-settled urbanized areas,
will be trying to maintain the present coast line by constructing sea walls, and to introduce
drainage systems to prevent submergence of low lying coastal land.

Parallel to this analysis a comprehensive research on each hot spot development plan was
done in order to establish a total protection strategy that involves the development objectives
of the areas as well as the additional measures needed to address sea level rise.

Strategies specification and costs analyses

The IPCC methodology establishes three main response options to sea level rise:
accommodate, retreat and protect. The viability of execution of these strategies and the effects
caused on the natural system are the main frame to evaluate the vulnerability of the area. In
this context, a costs analysis of the possible strategies follows in the present report. However,
this first attempt only considers a number of options that were thought to be best in an
optimistic scenario and considering at minimum two situations: a no measure situation and a
full protection situation.

The no measure situation aims to settle a reference level, assuming the maximum impact due
to ASLR, without additional measures and at 0 costs investment. The full protection strategy
shows the maximum economical costs, assuming that the impacts and effects of ASLR would
be minimal.

The protection option not only includes the defence of coastal line, but also protection
strategies against flooding areas caused by rivers over wash and rain storms. The full
protection situation includes two main strategies:

DEVELOPMENT PLANS

This strategy involves the implementation of current development plans as well as current
land planning strategies on each of the municipalities identified as a hot spot. According to
law (Law 152, 1994) a Municipality Development Plan aims to enable a sustainable economic
development that considers programs and projects in which environmental goods and values
are estimated, in order to guarantee the environmental surplus for present and future
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generations. Adding to that, each municipality POT (land planning strategy) aims to gather
together, harmonize and actualise other planning strategies such as the development plans, the
organic law on urban areas, environmental laws and other strategies described in the national
constitution related to development, planning and territory that are implemented in a certain
area. According to Colombian legislation the POT is an instrument for each municipality and
should establish mechanisms to promote sustainable development, conservation, protection
and preservation of cultural and environmental assets, adequate urban planning and the
prevention of natural disasters.

Although POT embrace land planning strategies and present projections up to 10 years, both
instruments have been included, cited and analysed along this report for each of the areas that
were protection strategies should be adopted.

ADDITIONAL MEASURES

Actual development plans do not include the implementation of measures or actions to
approach sea level rise and its effects. Thus, these strategies include all those measures that
involve the construction of structures or adaptation of systems to sea level rise

Once the critical areas where identified and parallel to the analysis of the possible protection
strategies, a comprehensive study on each area development plan was done. Both analyses
were gathered together and a final strategy for each area was proposed, based on the
development plans and the protection strategies feasibility.

The measures included in a total protection strategy would be developed at short, medium and
long term. According to the law Development plans should be accomplished before 10 years
time. The completion of additional measures would depend on the investment required and
the urgency of it requirement. Measures such as population reallocation, beach nourishment,
alert systems and investigation investment should be developed at short term. All the other
strategies that rely on structures constructions such as sea walls, river embankment and the
artificial island would be thought to be accomplished at medium to long term. Values and
costs of such strategies are included as well in the main document.

The results of the multicriteria analysis is presented for the major critical areas:
San Andrés de Tumaco, Urban area

A brief reference to the main characteristics of the urban area was done over a map, with the
purpose of getting a common view of the area. The city is an important point of economic
development situated in a delta. Natural phenomena like earthquakes and tsunamis have
affected the city. For this reason, municipality development plans have been established with
strategies of adaptation and retreat. The strategies identified in this VA analysis are
complementary to those municipality plans.

List of strategies measures identified:

l. Establish a new regulatory measure for designing and construction of houses,
infrastructure, roads, etc. The measure is “do not develop anything below the 3.40 meter
altitude line”. The area below the 3.40-meter line has to serve as an area where natural
processes have the space to develop themselves without hindrance. The natural processes
will create a natural buffer zone, which will “grow” with the sea. Sand and silt deposits
stabilised by mangroves and other plant will form a natural dyke, which can serve as
safety zone. If some infrastructure is develop close to this line additional small scale
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measures must be implemented too, like small dikes or elevated grounds especially when
it is concerning industrial activities.

2. Strengthened education programs, in order to train people about the value of
natural delta and coastal processes and how to deal with them.

3. Develop and implementation of an early warning system and ‘safe-areas’ for
disasters (Tsunamis, earthquakes and storm-surges)

4, Action plan in relation with “El Nifio” phenomena

5. Develop of a research program for the study of natural process, looking forward
the generation of protection strategies.

6. Give advice for the adaptation of the local port

7. Develop a regulatory system for land planning, including risk zoning.

Integrated Management Unit Guapi - Iscuandé
This case study area was characterized as a site where people and natural processes have
learned to live together. For this reason most strategies are formulated in order to safeguard
natural process:
1. Strengthen education programs, in order to train people about the value of natural delta
and coastal processes and how to deal with them. Develop a method to extract the local
knowledge available on sustainable development of mangroves.
2. Elaboration of a general education program which includes new productive ways of
using natural resources, and other types of economical activity in order to improve

general quality of life.

3. Regulation for the management and use of mangroves forest (natural protection
structures)

4. Elaboration of a research program based on natural process study, in order to identify
protection strategies for mangroves.

5. Mobilization and retreat of affected people.
Buenaventura
Two important aspects taken into account for this critical area were: 1) the fact that the city
was settled on a small hill, but it has grown towards the coastal zone and, ii) it has become the
main Colombian port at the Pacific coast.
Considering those aspects, the main strategies identified were:

1. Create a research program for the study of natural process

2. Educational program to increase the awareness of people to the importance of
protection
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Santa Marta

3. Establish the new regulatory measures for design and construction of houses,
infrastructure, roads, etc. Not to develop anything below the 3.40-meter altitude line (see
also Tumaco)

4. Elaboration of an education and awareness program in order to demonstrate the
importance of mangroves

5. Share sea level rise knowledge with industry managers in order to incorporate this
knowledge in construction, design criteria and identify small scale solutions for protection
measures on a local scale.

6. Elaborate specific studies on the planning of houses settlement in the area

7. Establish an early warning system for natural hazards

8. Recommend not invest in infrastructure for a large time scale, search for new
alternatives and make a cost/benefit evaluation.

The analysis was done for the municipality of Santa Marta taking four sectors into account:
the city of Santa Marta, Tayrona’s Park, Taganga fishermen settlement and the tourist village
of El Rodadero.

Santa Marta city

1. Formulation of education plans looking forward a tourist development

2. Manzanares’ river management plan: retreat of people from the floodplain area, restore
natural dynamics in the mouth of the river and protect it from interferences like
occupation by houses and early warning systems for flooding associated with rain.

3. Research on the coastal dynamics of sediment transport

4. Study the viability of constructing artificial reefs parallel to the coast for potential
reduction of wave action on the beach.

5. Beach nourishment using sediments from the sea

6. Early warning system implementation for the prevention of sea floods during
hurricanes or river flooding in the raining season

7. Propose a security insurance strategy to the government for flooding damages from sea
or river

8. Construction of a marine dike (of about one meter high) at the Santa Marta Boulevard
that can be combined with the actual landscape.

Taganga

1. Construction of a fishermen dock to guarantee productivity of the fishery industry.

2. Implementation of a retreat measure for commerce and people located near the beach.
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Rodadero
1. Gaira’s river management plan: retreat of people, restore natural dynamics in the mouth
of the river and protect it from interferences like occupation by houses, warming system
for flooding associated with rain.
2. Beach nourishment
3. Education and awareness plans with an emphasis on tourism
4. Construction of a dike as part of the landscape (like Santa Marta city)
5. Establish a maximum value for investment, elaboration of a cost/benefit analysis
6. Establish criteria for construction of hotels incorporating the variable of 1m SLR.
Tayrona Park
1. Elaboration of a management plan that underlines aspects like the influence of sewage
contamination from Santa Marta city and the influence of some rivers in the protected

zone.

2. Tourism action plan to prevent highly infrastructure settlement

Barranquilla and Ciénaga Grande de Santa Marta

This critical area corresponds to the delta area of the Magdalena’s River. In the left side of the
river the port of Barranquilla city is located, at the right side, a coastal lagoon complex is
identified including the Ciénaga Grande de Santa Marta. This wetland area has been
recognized as Biosphere Reserve and RAMSAR site.

For the site of the port the main measure would be protection and, restoration of natural
process for the wetland side.

The strategies considered were:

1. Regulation measures on constructions on the left side of the Magdalena River: do not
build in the river floodplain.

2. Develop of natural system integrated research studies with the goal of understanding
natural processes between river, delta, wetland and sea.

3. Total water management plan for the Magdalena River, farm areas and Ciénaga
Grande.

4. Increase the exchange of river water with the wetlands (Ciénaga Grande) by dredging
existing canals.

5. Restore the natural hydrological balance of Ciénaga by reopening all former exchange

channels between Ciénaga and the sea (e.g. by constructing a bridge or elevation of the
highway between Ciénaga city and Barranquilla).
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6. Elaboration of a harbour master plan in which moving the Barranquilla harbour outside
the river might be a possibility. Constructing an artificial harbour island in the sea for big
boats and limiting the entrance to the actual harbour only to small ones.

Cartagena

This city was identified as the most critical area in the Caribbean coastal zone due to its low
altitude. The main measure identify were of small scale:

1. Retreat plan for the population settled on sites with high erosion, as in the zone named
Boquilla.

2. Implementation of action of the development project that stated the protection of shores
and roads.

3. Research on the coastal dynamics of sediment transport

4. Study the viability of constructing artificial reefs parallel to the coast for potential
reduction of wave action on the beach.

5. Beach nourishment using sediments from the sea.
6. Remove the groins when suggested by calculations.

7. Construction of protection structures as walls at the north part of the industrial area of
Mamonal and the Manga neighbourhood.

8. Construction of a dike (approximately 1 m high) over the boulevard of Boca Grande
and Castillo Grande.

9. Establish a new regulatory measure for designing and construction of houses,
infrastructure, roads, etc. taking into account the potential 1 m SLR: e.g. designing
ground-floors of hotels in such a way that they can be flooded occasionally.
10. Adaptation of industrial harbour.
Morrosquillo Gulf
This area corresponds to the delta of the Sini River. It is characterized by the presence of
beautiful landscapes, wetland areas with high biodiversity, potential resources in the sea,
enormous coastal erosion problems, large scale development plans for harbour construction
(stretching for 20 km), tourism development.

The main responses strategies identified are:

1. A road protection against erosion between Toli and Coveiias by the construction of a
marine reef.

2. Local research studies on sediment dynamics.
3. Implementation of a drainage system for rain water at the urban area of Tolu.

4. Management plan for protection and restoration of river basins
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5. Population retreat plan (especially for Tolu).

6. Restoration of the sediment dynamics of the Sintl River

7. Formulation of mangroves conservation plans.

8. Elaboration of a strategy for aquifers protection against salt intrusion.

9. Maintenance and construction of dikes

10. Formulation and implementation of a spatial planning and an ICZM proposal
11. Combine ecological and industrial development.

12. Establish a new regulatory measure for designing and construction of factories,
houses, infrastructure, roads, etc. taking into account the potential 1 m SLR.

PROTECTION STRATEGIES ASSOCIATED COSTS

Once the strategies have been established there is a need to consider the cost of their
accomplishment. A scenario without sea level rise is considered a situation without additional
strategies; just the implementation of development plans would be over $1.680.3 millions US
dollars, equivalent to 2.2% of the Colombian GDP in 2001. The methodologies for estimating
such values as well as those for additional measures are presented and described in the
document.

The estimation of the development plans implementation values was done from information
extracted from the POT and the areas’ development plans. Costs are shown at year 2001
prices. Secondary information was used as well to determine the value of the additional
measures; such values were extracted from information from national institutions and from
international average values of construction. For year 2001, the implementation of additional
measures would add 440.6 millions US dollars. The methodology for accomplishing such
figures is fully explained in the document. Reallocation figures were calculated from the value
of houses from social benefit. Adaptation figures only consider the adaptation of roads to sea
level rise impacts. Beach nourishment figures were extracted from projects of beach creation
in Cartagena during 1998. Other sources of information were obtained from personal
communications with civil engineers and values of similar projects developed in other
countries. The figure for research investment was calculated from the National Environmental
Coastal Zones Management Policy.

As a conclusion, the total protection strategy, adding management plans and additional
measures to address a 1 m sea level rise, would require a 3% of the national GDP for year
2001. These results, gathered together in previous steps were very relevant to address the
vulnerability of Colombian coastal zones to sea level rise in the following step.
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Introduccion

Las respuestas humanas ante los posibles cambios que podria experimentar el sistema natural
ante el eventual ascenso del nivel del mar, pueden ser definidas de forma hipotética o con base
en fendmenos ya ocurridos. Tal es el caso de la subsidencia repentina causada por terremotos
en areas como el Pacifico colombiano (1906, 1970 y 1979), equivalente a un aumento subito
del nivel del mar, que produjo como respuesta la reubicacion de la poblacién asentada en
areas de alto riesgo tsunamigénico, el incentivo hacia el desarrollo urbano en el sector
continental, la adecuacion de terrenos para protegerlos de la inundacion y el desarrollo de
planes de evacuacion y prevencion de desastres ante la amenaza de tsunamis e incrementos
extremos del nivel del mar (CCCP, 1998a).

Durante los ultimos afios se han hecho numerosos intentos para predecir las respuestas
humanas ante los cambios esperados del aumento en ANM, especialmente en aquellos paises
que se verdn fuertemente afectados, como Holanda, Egipto, Bangladesh y muchas islas
oceanicas. También se ha generado mucha discusion ante la subsidencia presentada en
Venecia y Bangkok (IPCC, 1994; Bird, 1993).

El informe No. 4, donde se evaltian los impactos, efectos y respuestas del sistema natural,
muestra la dificultad de predecir hasta donde se extenderan los cambios de los ambientes
costeros como resultado del aumento en el nivel del mar ANM. Existen amplios rangos de
error en la prediccion de la extension que acompafia fenomenos de erosion y acresion, al igual
que los resultados en extensiones de tierra ganada y pérdida y aunque existen numerosos
estudios en el ambito global que han modelado los cambios en playas, manglares, dunas,
costas rocosas y otros sistemas, este tipo de andlisis es ain muy incipiente en nuestras costas.

Las diferentes formas en que los hombres han respondido a los cambios en las costas
subsidentes alrededor del mundo han variado en relacion con los factores sociales, politicos,
economicos y de desarrollo de las regiones. Un ascenso del nivel del mar en términos globales
produce tres tipos de respuesta (IPCC, 1992; IPCC,1994):

1. Evacuacion y abandono de los terrenos a medida que estos subsiden y
erodan.

2. Conservacion de la linea de costa y el margen costero mediante obras de
ingenieria.

3. Modificacion de las condiciones para permitir la reclamacion de las areas
intermareales y areas cercanas.

Es presumible que las sociedades que tengan la tecnologia, organizacion y recursos suficientes
para construir estructuras de proteccion y medidas de reclamacion de terrenos, seguiran el
ejemplo de paises como Holanda y Japon; otras deberan abandonar las areas inundadas y
adaptar sus actividades y economias en concordancia con los cambiantes ambientes costeros.

Las posibles respuestas que Colombia tendria que asumir ante este progresivo fendémeno, se
explican a lo largo del presente informe. Sin embargo, para la realizacion de estos supuestos,
fue necesario hacer una identificacion de las regiones y localidades mas sensibles ante dichos
cambios. Con este fin se realizd una “matriz de areas criticas”, en la que se analizaron y
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otorgaron rangos a las caracteristicas bidticas, fisicas, socioecondmicas, gobernabilidad y
vulnerabilidad a desastres naturales a nivel de municipal dentro del area de estudio.

El presente informe busca de forma general, plantear algunas estrategias de respuesta
analizadas para los sitios mas susceptibles sobre la costa colombiana ante los efectos
esperados del aumento en el nivel del mar. Este analisis debe ser considerado como un
ejercicio académico de la metodologia IPCC, para identificar las fortalezas y debilidades del
manejo actual y futuro de nuestras costas. Las medidas necesarias para la proteccion y
adaptacion de las costas, al igual que la reubicaciéon de la poblacion en riesgo, deben ser
adoptadas en el futuro mediante estudios mas detallados y especificos, teniendo como base
experiencias anteriores y la debida socializaciéon de dichas medidas. De igual forma dichos
estudios deben incorporar dentro de sus andlisis los demas impactos causados por el cambio
climatico global, como cambios en la temperatura e incidencia sobre fenémenos de mal
tiempo al igual que la intensificacion de los efectos causados por fendmenos como el ENOS.

Es importante mencionar que en el proceso de analisis y seleccion de las posibles estrategias
se tuvo en cuenta la dinamica de los sistemas, los ecosistemas presentes y el desarrollo de
cada uno de las areas propuestas a proteger, asi como la intensidad de la inundacioén que se
presentara en cada una de las areas identificadas como criticas. Entre otras, algunas de las
caracteristicas y hechos que se consideraron en la eleccion de las areas criticas y su
proteccion incluyen:

1. Las estrategias para la proteccion/defensa costera deben ser sistemas
sostenibles y acordes a las dindmicas costeras y estuarinas.

2. Son sistemas que deben de estar basados en el entendimiento de los procesos
naturales costeros, las corrientes, sedimentacion, erosion, entre otros. Dichos
procesos no deberian ser interrumpidos salvo en circunstancias en las cuales,
vidas, infraestructura importante o valores de conservacion estén en riesgo.

3. En el proceso de seleccion de estrategias es necesario considerar el grado/tasa
de erosion, asi como la energia de las olas en el area afectada.

4. Es muy importante tener en mente el objetivo para lo cual se va a desarrollar
una estrategia de proteccion o defensa costera y no analizar Gnicamente el
impacto que se aminoraria con su presencia sino también los posibles impactos
sobre el medio ambiente, las poblaciones y el desarrollo de la misma que pueda
ocasionar su construccion.

5. En general deberia permitirse el curso natural de procesos naturales, sin
embargo, esto ocasionaria muchas pérdidas en areas metropolitanas o de gran
importancia econémica. Asi pues, en lo posible se deberia permitir que los
procesos continuaran en tierras de bajo valor, aunque esto incluya que casas o
tierras individuales se pierdan.

6. En los sistemas dominados por las mareas, los niveles de energia son
considerablemente bajos por lo cual no suelen ser necesarias las defensas a gran
escala. Sin embargo, suelen presentarse problemas de erosion que deben
resolverse o plantearse estrategias para su tratamiento segin los usos que se le dé
a las tierras adyacentes.

7. Los sistemas dominados por las olas deben ser tratados con estructuras cuya

pendiente se acentue gradualmente y en un espacio considerable, no con
estructuras de gran pendiente en corta distancia.
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8. Las estructuras duras no suelen ser construidas sino hasta que son necesarias.
Idealmente serian construidas para evitar el riesgo de inundacion; con la
informacion que se tiene hasta el momento el verdadero efecto del cambio
climatico sobre el nivel del mar localmente no es muy certero es importante
anticiparse y monitorear las zonas costeras para aplicar la estrategia apropiada e
invertir en investigacion.
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Acciones planeadas ante
el ascenso del nivel del
mar.

Generalidades

Asumiendo el ascenso del nivel del mar como un hecho plausible, Colombia necesita
comenzar a adaptarse. Esta adaptacion incluye tomar medidas apropiadas para reducir futuros
impactos del cambio climatico global. Dentro las acciones planeadas ante el ascenso del nivel
del mar usualmente se presentan tres acciones genéricas (IPCC CZMS, 1990).

- Evacuacion (Planeada)— se permite la ocurrencia de todos los impactos sobre el sistema
natural y los impactos sobre la poblacion humana son minimizados mediante la
evacuacion de las costas.

- Acomodacion — se permite la ocurrencia de todos los impactos sobre el sistema natural y
los impactos sobre la poblacion humana son minimizados mediante la adaptacion del uso
de la zona costera.

.- Proteccion — Los efectos sobre el sistema natural son controlados mediante ingenieria
liviana o grandes estructuras duras de proteccion reduciendo los impactos sobre la
poblacion humana en aquellas areas donde se veria afectada sin proteccion.

En la practica sera una combinacion de todas estas medidas las que deberan ser evaluadas en
detalle y en casos particulares, consultadas con los tomadores de decisiones, socializadas con
la comunidad para que puedan ser finalmente implementadas.

Evacuacion

Las pérdidas de terrenos costeros han ocurrido como resultado del repliegue de costas, erosion
de playas y retroceso de deltas y planos costeros. Fuera de las areas urbanas e industriales,
puertos, y demas areas donde algunas estructuras de proteccion han sido construidas para
detener la erosion costera, la respuesta del hombre ha sido abandonar las estructuras
amenazadas. Inclusive en areas donde se han hecho algunas inversiones, el abandono, puede
llegar a ser la estrategia mas econdmica si el costo de proteger la linea costera excede el valor
de las estructuras amenazadas. Pocos son los edificios, carreteras y puentes construidos para
servir durante periodos de mas de 50 afios sin una renovacion substancial, siendo el costo de
su mantenimiento, una variable en consideracion al relacionar el gasto de mantenimiento del
terreno sobre las cuales se encuentran (Bird, 1993).

La erosion y la subsidencia de las playas a medida que el nivel del mar aumenta, sera el mayor

problema en aquellas areas donde se han desarrollado una importante estructura hotelera. En
aquellas costas bajas, incluyendo deltas, planos aluviales y planos arenosos, barreras e islas
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barrera, la subsidencia debido al aumento del nivel del mar, vendra acompafada de la erosion
generalizada de la linea de costa, que puede ir desde unos metros hasta varios kilémetros. En
algunos deltas, donde el aporte de sedimentos se ha visto reducido por la construcciéon de
represas, este retroceso sera ain mayor (Bird, 1993).

Existen varios ejemplos de evidencia de retroceso en terrenos planos, donde la costa se ha
erosionado rapidamente. En aquellas areas donde se presentan estanques para pesca y las
obras no son de alta ingenieria el retroceso y adaptacion seran la estrategia adecuada. Sin
embargo, en aquellas areas donde los cultivos, como los de arroz, son la actividad principal,
el ANM producira una salinizacion de los terrenos, que obligara a los cultivadores a buscar
nuevas areas adecuadas para el continuo desarrollo de esta actividad (Bird, 1993).

Adaptacién

La adaptacion es entendida por la United Nations Framework Convention on Climate Change
— UNFCCC, como todos los cambios en el sistema socioecondémico designados para reducir la
vulnerabilidad al cambio climatico (Burt, 2001). Un definicion un poco mas formal es
encontrada en el documento técnico del IPCC (1996)

Adaptacion serefiere a todos los ajustes en |os sistemas ecol 6gicos, sociales o
economicos en respuesta a los impactos y efectos del cambio climético actual o
esperado. Deigual forma hace referencia a los cambios en |los procesos,
practicasy estructuras para moderar los posibles cambios o beneficiarse de las
oportunidades asociadas al cambio climatico (IPCC, 1996).

La adaptacion al cambio climatico siempre ha sido parte esencial de la evolucion y
permanencia tanto de los sistemas naturales como humanos. En todas las regiones el patron y
disefio de los asentamientos humanos y su infraestructura, las practicas agricolas y la
seleccion de cultivos y otro gran numero de actividades, se han adaptado exitosamente al
clima cambiante. Tanto en los sistemas naturales como socioecondmicos existe un
conocimiento tanto tedrico como practico de sortear las condiciones medioambientales y
climaticas cambiantes y extremas, si embargo, es el hecho de adaptarse mas rapidamente lo
que constituye el verdadero problema.

La adaptacion puede reducir los impactos del cambio climatico tanto en paises desarrollados
como en aquellos en via de desarrollo, siendo esta capacidad mucho mayor en el primer grupo
de paises. Esta circunstancia se explica por que las estrategias de adaptacion pueden ser mejor
asumidas por los fuertes sectores industriales de este grupo. De igual forma, los costos de las
estrategias pueden ser bajos en comparacion con las riquezas y bienestar social, aunque este
hecho solo dependera de la magnitud y de la tasa de cambio, la cual hoy en dia, es todavia
muy incierta. Por ultimo se espera que la habilidad de adaptacion de los paises desarrollados,
sea hecha en forma lenta y progresiva, ya que en términos generales no se esperan cambios
subitos o eventos dramaticos, como cambios en la circulacion oceanica; La probabilidad de
ocurrencia de este tipo de fendmenos es baja, sin embargo, sus resultados serian catastroficos.

Este panorama obliga a pensar que los paises en via de desarrollo, como es el caso
colombiano, no puedan implementar las medidas de adaptacion necesarias sin la ayuda
internacional o con acciones concertadas entre diferentes paises. Es bien entendido, ademas,
que las acciones nacionales pueden tener repercusiones internacionales; un claro ejemplo, son
las adaptaciones planeadas sobre las condiciones hidrolégicas de una cuenca que es
compartida con paises limitrofes y cuyo manejo afecta toda la region.

NCCSAP, Colombia « ] 24



La capacidad de adaptacion de los paises mas pobres y mas vulnerables a los efectos del
cambio climatico puede ser considerada como baja debido a la falta de recursos financieros,
un menor acceso a la tecnologia, a una capacidad cientifica, institucional. y tecnoldgica
reducida. La incertidumbre acerca de las respuestas de los sistemas naturales y las pérdidas
potenciales en biodiversidad, se suma al impedimento de desarrollar estrategias adaptativas en
estos ambientes.

Proteccion

Las estrategias de proteccion pueden dividirse en aquellas que involucran trabajos de
ingenieria pesada y que conllevan a inversiones a mediana y gran escala y por otro lado las
estrategias que no involucran las construccion de grandes estructuras sobre la linea de costa o
los deltas (WUACHL, 2001). En este informe se hara una breve descripcion de algunas de las
estructuras utilizadas a nivel mundial, y se hace énfasis en aquellas que han sido utilizadas en
las costas colombianas hasta el momento.

Dentro de las estructuras de ingenieria pesada se incluyen: paredes, diques, muros de
contencion, barreras, canalizacion y reorientacion de rios, recubrimientos, rompeolas
exteriores, espolones, creacion de islas, bahias y playas artificiales y cualquier construccion
que cambie los regimenes hidraulicos entre otras. Dentro de las estrategias consideras como
de ingenieria leve se incluyen: la reclamacion de tierras, el drenaje del suelo, el relleno de
playas, el traspaso de arena, aumento de las tasas de sedimentacion, fortalecimiento de las
bases, algunos arrecifes artificiales, la zonificacion, y aquellas estrategias relacionadas con
el manejo de comunidades, instituciones, entre otras (French, 1995; Carter, 1997 y Newman
etal. 2001).

Todas estas estrategias fueron analizadas y consideradas, sin embargo, en este documento s6lo
se relacionan y describen aquellas que podrian ser implementadas con mas factibilidad en las
areas criticas de las costas colombianas

DISENO DE PAREDES DE PROTECCION
Son estructuras verticales, solidas, construidas paralelas a la linea de costa y que separan la
tierra y el mar; tradicionalmente han sido el método mas usado para proteger de la inundacion
y erosion y otros dafios causados por accion de las olas. Existen barreras de muchos tipos y
materiales entre las que destacan: verticales, curvas, curvas y empinadas, muros de
contencidn, con recubrimiento, lisos, rugosos.
Seglin Carter (1995) y French (1997) entre las ventajas de estas construcciones se destacan:

1. Uso global para proteger las zonas costeras de la erosion e inundacion.

2. Aunque los estudios de construccion iniciales y la inversidon de construccion es elevada,
los costos de mantenimiento, no suelen ser excesivos.

3. Son estructuras eficientes que protegen areas de gran valor econdmico de la energia de
las olas y de la inundacion.

Entre sus desventajas se destacan

1. Necesitan mantenimiento al menos cada diez afios, pero su vida util depende del area
en que estén ubicadas

2. Su vida util ha sido muchas veces sobrestimada
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Figura 1. Disefios de paredes de proteccion. (Tomado de Nicholls et al., 1995)

3. Pueden reflejar la ola y originar olas estacionarias que afectan las dinamicas costeras
naturales

4. El lavado (escurrimiento, drenaje), en zonas intermareales, puede afectar la base de la
barrera y hacerla colapsar

5. Alteracion de los niveles de las playas
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El mayor impacto es que rompen con la interaccion tierra-mar, ecosistemas que se desarrollan
bajo influencia de los dos ambientes dejan de recibir sedimentos y aportes del mar. También
puede darse un desequilibrio en los desplazamientos y reservas de sedimentos.

Siguiendo el modelo estadounidense, basado en 1:2 de pendiente y una berma de 2 metros, se
presentan cuatro disefios de paredes simples, teniendo en cuenta el ambiente costero:
estructuras de bajo y alto costo para costas expuestas al oleaje (BCEO y ACEO
respectivamente), estructura para costas protegidas (CP) (Figura 1), y una modificacion para
costas protegidas con pendientes erosionables (CPPE) (Nicholls et al., 1995)

En aquellas costas expuestas al oleaje, el tamafio de la pared requerido para proteger la costa
depende del tamafio de la playa. Como fue ampliamente discutido en el Informe Técnico No.
41, todas las playas expuestas rodeadas por acantilados se veran expuestas a la erosion, pero
la magnitud de dicho fenomeno es dificil de parametrizar en términos del disefio de las
estructuras de proteccion. Por esta razon se consideraron dos casos extremos; el disefio de la
estructura BCEO se asume en aquellos casos donde no hay erosion y el disefio de la
estructura  ACEO en aquellas areas donde se espera una pérdida total de las playa. El
comportamiento real de las playas, tendera a estar entre estos puntos extremos y los costos de
dichas estructuras, incluiran los costos reales. El disefio CP, tiene un menor costo que el
diseiio BCEO, por que en esta areas las olas son limitadas o no constituyen una gran amenaza

Para las colinas, el diseno ACEQO, es el mas apropiado en adicion a una berma de 20 m de
ancho desde la punta de la colina hasta la base. Cualquier cavidad que resulte debajo de la
plataforma, puede ser rellenado con materiales al mismo costo utilizado para el relleno de
playas. Estos disefios incluyen unicamente la base, cualquier problema asociado a con la
estabilidad de la pendiente, puede incrementar los costos considerablemente.

RELLENO DE PLAYAS

Una playa estable es en si misma una forma de proteccion de la costa contra los embates del
mar. El lecho que estd compuesto de sedimento suelto ajusta su forma para producir una
"defensa en profundidad” en época de tormentas y para proveer por su propia recuperacion
durante el periodo normal. Muchas de las playas de la region de Santa Marta, por ejemplo,
estan limitadas por formaciones resistentes a la erosion; en estos casos la forma de la playa
tiende a ser moldeada por causas naturales durante un proceso que toma muchos afios hasta
cuando se alcanza el equilibrio entre los volumenes medios de arena que entran y salen del
area.

Bajo condiciones de equilibrio la playa es practicamente estable, pero esa estabilidad es
alterada a menudo por fendémenos de corto plazo como son las tormentas y los periodos de
calma, y por la variaciéon que ocurre afio tras afio de las tasas de suministro de sedimentos
(Figura 2) (Hattersley y Foster, 1968).

El deposito de arena para incrementar el tamafio de la playa (generalmente a través del
bombeo desde costa afuera) y de esta forma contrarrestar la accion erosiva, es cominmente
llamado relleno de playas.

! INVEMAR, 2001.Netherlands Climate Change Sudies Assistance Programme, Colombia: Definicion de la

Vulnerabilidad de los Sstemas Biogeofisicos y Socioecondémicos debido a un Cambio en el Nivel del Mar en la Zona
Costera colombiana (Caribe y Pacifico) medidas para su adaptacion. Informe Técnico No. 4. Respuestas del Sistema
Natural. Documento interno. Santa Marta. 64p. + anexos.
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Figura 2. Perfiles de la costa asociados con movimientos de arena.

Todo el perfil dinamico de la playa debe ser modificado para contrarrestar totalmente los
efectos de la erosion ante un aumento de un metro de ascenso del nivel del mar, siendo de
consideracion las cantidades de arena que deben ser transportadas. El volumen de arena que
debe ser transportado, se determina usando el perfil alto y bajo de actividad del perfil definido
previamente por el modelo de erosion, dando asi un estimativo maximo y minimo en términos
de costo. A diferencia de la magnitud de recesion de la linea de costa, que depende de la tasa
entre la longitud por el ancho de playa, la unidad de costo de relleno, depende exclusivamente
del ancho activo del perfil. Se asume que el equilibrio se establece una vez el volumen de
arena necesario es depositado en el perfil (Hattersley y Foster, 1968).

En general, existe poca experiencia a nivel nacional en el manejo del relleno de playas y por
lo tanto, estimativos locales para esta actividad son dificiles de calcular. Un estimativo general

para algunos trabajos realizados en algunos paises esta consignado en la Tabla 1.

Tabla 1. Estimativo de costo de relleno de playas para algunos paises (1996).

Pais Costos
Senegal U.S. § 6/m3
Nigeria U.S. § 10/m3
USA —South Carolina U.S. $5.3/m3
USA - Ocean City U.S. $ 10.4/m3
USA — New Jersey U.S. $ 5/m3
Netherlands U.S. § 7/m3

Panama- Ciudad de Panama  U.S. $ 4.7/m3

La necesidad de proteger edificios, estructuras y propiedades contra la accion del mar se
confunde a veces con la preservacion de las playas. Debe reconocerse que un frente de playa
debidamente conservado y utilizado asegura una proteccion maxima a las propiedades pero
para que esta proteccion sea posible es necesario que dichas propiedades no estén localizadas
en la zona moévil de la playa. La construccion de obras civiles en la costa produce cambios que
afectan las tasas de suministro o de pérdida del transporte litoral y generan modificaciones en
la linea costera hasta cuando se alcanza una nueva configuracion estable. Debido a que estos
cambios no se observan de inmediato porque se ocultan entre las fluctuaciones a corto plazo,
siempre tomara un tiempo largo el poder demostrar que los cambios hechos por el hombre son
nocivos para la costa (Hattersley y Foster, 1968).

NCCSAP, Colombia — 4 ] 28



Segun French (1995) y Carter (1997), las playas son los sistemas mas eficientes para disipar la
energia de las olas y por ende la proteccion de la tierra. La idea de este sistema es aumentar
artificialmente la cantidad de material en una playa que experimenta pérdida de sedimento.
Generalmente, estos procesos se dan cuando la pérdida es consecuencia de la construccion de
defensas costeras que llevan a la disminucion de movimiento de sedimentos y como resultado
a playas avidas de sedimentos.

El relleno de playas es una técnica sencilla ya que el material se agrega a la playa desde una
draga o con un camién. Lo importante no es la cantidad de sedimento que se agregue sino el
perfil de la playa y el tamafio del grano de sedimento. La gran ventaja de este método es su
sencillez y eficacia para la proteccion de la costa. Sin embargo, dentro de las desventajas que
se deben tener en cuenta se incluyen:

1. Van en contravia de los procesos costeros, pueden haber consecuencias puesto que se
agrega mas material para erosion y no se esta dejando que la erosidon ocurra naturalmente.

2. Los efectos pueden darse durante la extraccion y relleno de la playa o aquellos que son
resultado del nuevo perfil de la playa

3. Los sedimentos deben ser agregados con agua lo que puede ocasionar erosion y
eliminacion de especies de las areas intermareales y propios de la playa.

4. Los sedimentos mas gruesos pueden alterar la dindmica del movimiento de los
sedimentos y la ecologia de las comunidades que habitan las zonas intermareales

5. El peso de la maquinaria puede ocasionar la compactacion del sedimento evitando el
flujo normal del agua con lo que aumenta la cantidad de sedimento a remover.

6. El sitio de donde proviene la arena puede estar actuando como una barrera de
proteccion y al extraer materiales puede que se estén poniendo en riesgo otras areas de la
costa.

7. Es necesario considerar el estado de contaminacion de la fuente de arena pues quimicos
y productos contaminados pueden ser lavados hacia las zonas intermareales ocasionando
perdidas ecologicas.

8. Un grano de arena no apropiado puede conllevar a una erosion mas rapida o aun playa
inmoévil, asi que el sedimento que se deposite debe ser del mismo tamafio del sedimento
local

9. La eliminacién de ciertos tipos de sedimentos no de todos puede causar dafios en otros
sistemas, como por ejemplo el grano fino sobre las dunas.

OBRAS EN LOS DELTAS Y ESTUARIOS

Muchos de los problemas en las zonas bajas de los rios estan relacionados con sus corrientes.
Un cambio en los regimenes hidraulicos de los estuarios utilizando muchos de los métodos
acd descritos, podria en teoria modificar la hidrodindmica de los estuarios y evitar
inundaciones. A través de barreras, presas o vertederos, bancos sumergidos, rompeolas
artificiales, promontorios e islas artificiales, apertura de canales, etcétera. Sin embargo, no se
conoce que haya sido aplicado a gran escala aun. Es un proyecto a gran escala y habria que
considerar todas las ventajas y desventajas de cada una de las estrategias utilizadas y los pros
y contras de su uso combinado.
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Suelen ser barreras fisicas entre los dos medios y en condiciones de cambio del nivel del
mar los ecosistemas que migrarian naturalmente para acomodarse a las nuevas condiciones no
lo podrian hacer. Sin embargo, ademas de brindar proteccioén son utilizadas con otros fines y
el flujo de agua se puede controlar, dependiendo del tipo de manejo que se establezca. Por
otro lado, visualmente son las estructuras de proteccion mas ajenas al sistema. Tiene
impactos muy graves en los sistemas estuarinos, tanto en sus corrientes, como en la entrada y
salida de agua y las comunidades que los habitan y suelen alterar los patrones de
sedimentacion.

ACRECION

Esta estrategia es utilizada en areas con baja energia, y facilita la creacion de humedales y
otras plantaciones. Dentro de las ventajas y desventajas se destacan:

- Aunque implica la intervencion del hombre en el sistema, es una forma natural de controlar
el problema de erosion.

- Ha sido utilizado satisfactoriamente en procesos de estabilizacion de tierras

- La introduccion de especies puede llevar a la desaparicion o sucesion de especies locales por
otras mas agresivas y de crecimiento mas rapido

- Sin una estrategia de monitoreo adecuado, la solucion se puede convertir en un problema
pues las especies que se usan usualmente para estos fines pueden expandirse y alcanzar
extensiones desproporcionadas e inmanejables.

- Pueden ocasionar problemas serios de intereses entre habitantes y las diferentes actividades
que se hacen en el area, los usos de un area pueden variar y la estética también.

RECUBRIMIENTOS Y REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

Los recubrimientos son capas de materiales de diversas formas que se colocan en una
pendiente de la costa o sobre estructuras de proteccion con el fin de aminorar la energia de las
olas y proteger las estructuras y la pendiente. Parte de la toma de decision debe incluir el
estudio de la eficiencia de las estructuras que ya existen o la necesidad de utilizar otras
estrategias o construir estructuras nuevas.

Los recubrimientos no suelen intervenir con el transporte de la deriva litoral, no re- dirige la
energia de las olas y permiten el paso de agua a través de revestimiento. Sin embargo, por
otro lado, las playas en frente de recubrimientos muy empinados pueden erosionarse y la
pendiente erosionada y que se estd protegiendo podria ser fuente de sedimentos para otras
areas costeras.

Al reforzar las estructuras existentes, la mayor ventaja es que ya se conoce como funciona la
dindmica del area y la baja inversion que se tiene que hacer con estas estrategias.
Generalmente cuando se aplica el reforzamiento de estructuras existentes es porque se ha
comprobado la eficacia de las mismas.

CREACION DE ECOSISTEMAS ARTIFICIALES

Dentro de este grupo se podrian agrupar la creacion de islas, bahias, playas y arrecifes
artificiales, que aunque sus usos y escalas de estructura son diferentes, tienen en comun que
son construidas por el hombre y que como tal tienen una influencia directa en los ecosistemas
y los procesos de las zonas costeras
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Las bahias naturales proporcionan proteccion de dos formas diferentes: atrapando sedimento y
formando playas y, segundo alargan la linea de costa sin aumentar la energia de la ola.
Alterando estructuras con rocas duras y blandas, se pueden formar bahias artificiales. Las
rocas blandas son las que se erosionan y van dando forma a la bahia.

La desventaja es que las bahias naturales estan asociadas con la batimetria del area que influye
en los patrones de oleaje. Las bahias artificiales no tienen dicha batimetria asi que pueden ser
mas inestables.

Por otro lado, la construccion de playas artificiales se puede realizar con una barrera de arena
en frente de un area costera con gran pendiente. La playa puede ser construida capturando
sedimentos o importandolos de otras partes; estos ecosistemas son usados para el control de la
erosion y en muchas areas permiten el desarrollo de la recreacion y el sector turistico. Sin
embargo, los sedimentos atrapados pueden ser fuente regular de otras playas, se podria estar
fomentando la erosion de otras playas.

Los arrecifes artificiales han sido ampliamente distribuidos en el mundo con diferentes fines,
tanto recreacionales como de produccion pesquera y para disminuir la energia de las olas que
llegan a la costa. Los hay de muchos tipos, desde neumaticos, bolsas de arena, hasta grandes
plataformas y buques hundidos. Es importante tener en cuenta el objetivo de su construccion,
en este estudio, se proponen las bolsas de arena como estrategia para disminuir la energia de
las olas que chocan contra las playas.

TUBOS DE GEOTEXTIL

En afios recientes ha habido un gran auge por el uso de tubos hechos de geotextil, debido a la
gran aceptaciéon y éxito obtenido. Muchos proyectos han definido esta tecnologia como un
método viable, practico y econémico. Esta técnica ha sido utilizada en algunas regiones de
Colombia, como Santa Marta, Cartagena y Buenaventura (Figura 3).,

Figura 3. Llenado de un geotubo, con un corte transversal esquematico.
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Estrategias usadas en
Colombia

Algunas aplicaciones de las estrategias de proteccion explicadas anteriormente que han sido
usadas sobre algunos sectores de las costas colombianas son mencionadas a continuaciéon de
forma general.

Reubicacion

Un caso particular para la region del Pacifico colombiano donde se presentd, esta estrategia
como la mas adecuada, hace referencia a la poblacion de El Choncho, localizada antes de su
abandono definitivo en una de las seis barreras que conforman la linea de costa actual del
delta del rio San Juan. Como muchas otras Islas barreras del Litoral Pacifico colombiano, La
isla El Choncho sufri6 entre 1998 y 1999 cambios importantes en sus dimensiones,
especificamente en su longitud y anchura. La Isla creci varios kilometros en sus extremos
norte y sur, pero se adelgazé mas de 200 m a lo largo de sus km centrales, justo en la franja
ocupada por el poblado y por la mayoria de sus mejores terrenos cultivables; las pérdidas de
terrenos a lo largo de este sector determinaron, la ruptura de la isla en dos.

La tendencia erosional generalizada (15 m/afio) se intensifico fuertemente a partir del
terremoto del 19 de noviembre de 1991. En la fase inicial del sobrelavado, el agosto 7 de
1997, el interior de la Isla se inund6 solo parcialmente debido a la precolacion del agua en las
arenas no saturadas y evitd que las rompientes de las olas sobrepasaran los puntos mas altos
de la playa y penetraran a las zonas internas de la isla. Sin embargo, unos veinte o treinta
minutos mas tarde, las arenas de las playas y del interior de la Isla alcanzaron el estado de
saturacion y el ascenso del nivel freatico a la superficie hizo posible la formulacién de una
columna permanente de agua que inundd totalmente el sector. En estas condiciones, las
rompientes de las olas migraron a tierra, destruyeron una empalizada de madera (Unica medida
de defensa contra la erosion marina) e impactaron directamente sobre las viviendas de El
Choncho. En ultima instancia, este evento de sobrelavado arras6 gran parte de las viviendas y
obligd a su abandono y reubicacion de la poblacidon en terrenos interiores del Delta (Correa
etal., 2001).

La necesidad de reubicarse se hizo evidente para los residentes de El Choncho desde las
evidencias de amenaza creciente que se venian presentando desde 1996. El abandono
definitivo de El Choncho fue antecedido por varias reubicaciones de viviendas hacia el
interior de la Isla, a medida que la erosion marina arrasaba progresivamente el frente del
poblado. Durante el periodo comprendido entre junio de 1996 a febrero de 1998, los
habitantes de las casas destruidas en el sector norte, levantaron habitaculos minimos o fueron
alojados solidariamente en viviendas ubicadas mas hacia el sur. (Correa et al., 2001).

Hasta finales de 1997, se plantearon tres opciones para la reubicacion del pueblo, dos de ellas
siguiendo la tradicién de permanecer sobre la misma Isla; la tercera, menos acogida en el
momento pero adoptada al final, consideraba la relocalizacion en terrenos internos del Delta.
La primera opcion optaba por la reubicacion cerca del extremo norte de la Isla y fue
descartada por no tener este sector acceso en bote durante mareas bajas, ser anegable por las
lluvias y tener la influencia de poblaciones de insectos vectores de enfermedades; la segunda y
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mejor acogida de todas, optd por construir el nuevo poblado sobre terrenos ubicados a 1.5 km
hacia el sector central de la Isla, a lo largo de una franja de playas no afectadas atin por la
erosion (Correa et al., 2001).

El descarte definitivo de esta ultima opcion, a favor de la reubicacion al interior del Delta, se
dio en febrero de 1998 a raiz de una serie de sobrelavados e inundaciones que recordaron los
eventos de mayo-agosto de 1997 . Este ultimo hecho motivé la consideracion de migracion
hacia el sur, a una reubicacion de 1.5 km del sitio, sin embargo, esto no ofreceria garantias
de permanencia por mas de 10 afios, a partir de los cuales se estaria muy probablemente ante
la necesidad de una nueva reubicacion. Alcanzado el consenso general, se optd por abandonar
la Isla y construir el nuevo El Choncho (San José del Choncho) sobre un sector arenoso,
ubicado hacia el estero de Santa Barbara. Estos terrenos ofrecen el sitio mas cercano al mar
con acceso durante todos los estados de marea y algunas posibilidades de agricultura de
subsistencia, particularmente de platano y yuca. El abandono definitivo de las tltimas casas
habitadas de El Choncho, se dio a finales de febrero de 1998. La ayuda gubernamental
consistio en la donacion de algunos materiales de construccion; el trabajo de levantamiento de
las nuevas viviendas fue enteramente asumido por los residentes (Correa €t al., 2001).

Proteccion.

SECTOR GOLFO DE MORROSQUILLO.

Como se menciono en el Informe Técnico No. 4, uno de los grandes problemas que afronta el
sector del golfo de Morrosquillo es la inminente pérdida de las playas por procesos erosivos.
Aunque algunos estudios tendientes a su recuperacion han sido realizados, las medidas
adoptadas no han logrado los resultados deseados (Barreto, 1999).

La construccion de espolones ha sido la principal
/ / estrategia adoptada en el area para la detencion de la
erosion; sin embargo estos no han producido una

< deposito <~ . L, . . .
hl activacion significativa de playa (Figura 4). Los espolones
erosién tienen el efecto de retardar la erosion pero no pueden
detenerla completamente. El muro puede eliminar la
erosion aun cuando se presenta una socavacion del fondo

/ / del mar inmediatamente frente a él. Aguas abajo de un
ESPOLONES sistema de espolones o de un muro ocurre una erosion

deposito P
- | | | <« bastante grande porque se reduce el suministro de arena

E— que provenia de la costa protegida (Reinalda, 1997).

erosion

La construccion de espolones en forma de T, ha sido

/ / considerada como una segunda alternativa debido a que
por efecto de difraccion de las olas, impide que los

MURO deposito : 4 :
¢ ¢ sedimentos atrapados en cada alvéolo sean llevados hacia

— mar adentro por las corrientes de compensacion,
favoreciendo el atrapamiento de arena (Barreto, 1999).

erosion

Evidencias de estos efectos pueden ser observados desde
la playa de la Piragua (aproximadamente a 2 km al norte
de Tolu) hasta la entrada del municipio, donde se cuentan
35 espolones, de longitud variable hasta 3 m, y separacion
entre 50 y 100 m (Figura 5 ). Al parecer, estos espolones
han sido construidos por los propietarios de las cabafias, por lo cual se han utilizado diferentes
materiales y técnicas para su construccion. La falta de actualizacion de los estudios sobre la

Figura 4. Efecto de las estructuras
sobrela linea de costa
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distribucion de sedimentos, no ha permitido que estas estructuras contribuyan eficazmente a la
creacion de playas. En términos generales, se observa que en los tramos de costa donde los
espolones se encuentran mas juntos, se produce sedimentacion en sus extremos, en tanto que
cuando estan mas espaciados la erosion se concentra y forma lineas de costa concavas cuyos
limites estan formados por los espolones extremos (Barreto 1999).

Figura 5. Espolones de |a poblacién de Covefias.

Los espolones colocados sin ningun .
estudio previo tanto al sur de Manzanillo
como al norte del Cafio, han generado
playas incipientes en su sector noreste,
pero ha intensificado en la zona suroeste,
el retroceso de la costa debido a la falta de
sedimentos y a procesos de refraccion del
oleaje (Carvajal, 1992). De igual forma,
la masiva construccion de espolones
construidos con bolsas de concreto, en
sectores como el de San Bernardo del
Viento, han incrementado la erosion en
forma paulatina y no han generado
ninguna  sedimentacion. Segin
comunicacion verbal de los pobladores, la
tasa de erosion promedia en este sector es
de 1 ha/20 afios, en tanto que en otros
meandros erosivos se ha controlado la
erosion mediante muros de contencion
construidos por propietarios de las fincas
aledanas (Barreto, 1999).

El inminente retroceso de la linea de costa
en el sector del Volcan de Arboletes, un
lugar turistico de gran interés en el area,
ha generado la movilizacion de los
pobladores de la region para la bisqueda
de estrategias mas efectivas que el actual
muro de bolsas de cemento que hoy en dia
lo protegen, como se observa en la Figura
6.

Figura 6. Muro de contencion y escaleras que
conducen al Volcan de Arboletes
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En términos generales, se ha observado que una media mas efectiva para proteger la playas
aguas abajo es abastecerla de arena. Como esta arena es removida continuamente por olas y
corrientes se hace necesario que el suministro sea permanente y continuo. La mejor fuente de
arena esta en la costa situada aguas arriba donde existe acumulacion de arena; de esta manera
la transferencia de sedimentos desde aguas arriba hacia aguas abajo restaura el movimiento
original de los sedimentos a lo largo de la costa y los problemas de sedimentacion y erosion
podrian quedar resueltos (Reinalda, 1997).

SECTOR CARTAGENA

Una de las mayores obras de ingenieria realizadas en el sector de Cartagena en los ultimos
afios, consistio en el dragado de canal de acceso al sector de la isla de Manzanillo a 14 m de
profundidad donde se localiza la escuela “Naval Almirante Padilla”. La composicion del
material dragado consistia en caracolejo y roca coralina pétrea, lo cual permitio su utilizacion
para la recuperacion y adecuacion de una franja de litoral que amenazaba en el futuro con la
destruccion de obras civiles e infraestructuras historicas de patrimonio nacional que se
encontraban en peligro de deterioro ante una evidente avance erosivo de la linea de costa.
(Herrera, 1998).

Las obras que comenzaron el 18 de mayo de 1998 y finalizaron el 04 octubre de 1998
movilizaron un acumulado dragado de 210.549 m3. Parte de este material fue utilizado para
construir un enrocado consistente en la depositacion de 1571,54 m3 rocas provenientes de una
Cantera en Turbana al costado oeste de la isla de Bocachica tendientes a proteger el Fuerte
San José y que cubren una longitud total de 262 m con 5 m de ancho. Este material fue
controlado por medio de un espolén hecho de llantas y recubierto con geotextil con el fin de
que el material de arenas medias, no se extendiera mas alla de los limites proyectados. El
Fuerte San Fernando por su parte, utiliz6 una base geotextil como base protectora del lecho
marino con un volumen de 1180,64 m3 de enrocado total (Herrera, 1998).

El material de dragado restante, fue depositado y nivelado para recuperar dos y media (2.5)
hectareas de playa frente a La escuela Naval “Almirante Padilla” que se calcularon en un
valor comercial de $ 7.500°000.000.00 ($300.000 m 2). Por otro lado, la recuperacion de 0.5
hectareas para la proteccion del monumento historico del Fuerte Santa Cruz de Castillo
Grande y el Faro, se calcul6 un valor de $3.000°000.000.00, ($600.000 m2) (Herrera, 1998).

SECTOR BUENAVENTURA

Una de las primeras aplicaciones de geotubos en Colombia fue la construccion de islas para el
confinamiento y sedimentacién de arenas de grano fino provenientes del mantenimiento de
dragados. El proyecto fue llevado a cabo en el estuario San Antonio, en las inmediaciones de
Buenaventura. El area para la contencion del material de dragado, fue la primera de dos islas
ovales planeadas en este ambiente riberefio que involucra el llenado hidraulico de los
geotubos con material arenoso (Figura 7) (Ellicott Technical Papers. 2001).

Los geotubos, fueron posicionados uniendo sus extremos, para proveer un dique que pudiera
contener el material de dragado, bajo variaciones de marea de 4.0 m, dos veces al dia.
Después de que las islas ovaladas se completan, estas sirven como receptores de material,
hasta que se llenan y se estabilizan. Una vez se estabilicen seran plantadas con arboles de
manglar y otra vegetacion nativa, con propdsitos de conservacion (Ellicott Technical Papers.
2001).

El material de dragado se localiza a 8 km mar adentro de la costa Pacifica, adyacente a un
canal navegable de 10 m de profundidad que sirve la parte sur de la isla de Buenaventura
(Ellicott Technical Papers. 2001).
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El desarrollo del nuevo puerto ha generado la necesidad de profundizar los canales de acceso
mediante dragados, necesitindose nuevas areas para la disposicion de estos sedimentos. Las

areas de disposicion actual,

se encuentran al topo de su capacidad o se han deteriorado,

debido a la falta de un mantenimiento adecuado (Ellicott Technical Papers. 2001).

) Estuari

T

Figura 7. Esquema de la isa formada del
material de dragado contenida por € geotubo

El diseno oval de la Isla, con 1100 m de
circunferencia, fue pensado de esta forma
para minimizar la obstruccion de la corriente
del rio. La forma oval del las areas estan
enmarcadas dentro de geotubos de 20 m de
circunferencia y 3 m de alto, fabricados con
fibra geotextil TC Mirafi GT5000 de
polopropileno. A la altura de 3 m, los
geotubos contiene cerca de 22 m3 por metro
lineal de material de dragado (Ellicott
Technical Papers. 2001).

Aunque el primer perimetro ya se encuentra
construido y sirve actualmente como area de
disposicion de material, el plan total de
construccion incluye llenar once geotubos de
100 m de largo, que son llenadas
hidraulicamente, con arena dragada del
canal de navegacion (Ellicott Technical
Papers. 2001).

NCCSAP, Colombia « ]37



NCCSAP, Colombia g }38



Estrategias de adaptacion

Las tres preguntas claves que surgen en el momento de analizar la adaptacion son, el
donde el como y el cuando de adaptarse. Si el conocimiento sobre el cambio climatico
fuera lo suficientemente preciso, un analisis costo-beneficio nos ayudaria a encontrar la
respuesta a estas preguntas. Sin embargo, la gran incertidumbre acerca del clima futuro y
muchos otros factores asociados, nos hacen hacer una evaluacion en funcién de los riesgos
(e incertidumbres) en vez de buscar por soluciones deterministicas (Nicholls y Klein,
2000).

En primera medida es importante considerar cuanto de la adaptacién auténoma reducira
los impactos y por ende la necesidad de adaptarnos. Mientras el medio natural tenderd a
adaptarse de forma autonoma ante los cambios, como lo ha hecho largo de su desarrollo, se
sabe que la mayoria de las respuestas ante el cambio climatico, necesitaran de acciones
controladas. Estas acciones controladas deberan incluir politicas permisivas ante la
extensiva adaptacion autonoma del sistema natural (Nicholls y Klein, 2000).

La anticipacion con que estas medidas de adaptacion deben ser tomadas, dado que se
esperan impactos adversos ante el ascenso del nivel del mar, es tema de grandes
discusiones. La literatura distingue planes de adaptacion anticipada y planes de adaptacion
reactivos, es decir, considerar aquellas acciones que deben ser implementadas hoy en dia y
aquellas que deben ser implementadas en el futuro (Smith, 1997; Smit et al., 1999 en
Nicholls y Klein, 2000). Las decisiones anticipadas se toman con mayor incertidumbre que
las decisiones reactivas que cuentan a su favor el conocimiento futuro. Sin embargo,
sentarse y esperar a tomar decisiones del direccionamiento del desarrollo, como una mayor
exposicion de la infraestructura en planos inundables, puede traer consecuencias
catastroficas.

El aumento del nivel del mar, puede traer consecuencias adversas y las acciones tomadas
con anticipacion puede reducir impactos potenciales de los originalmente esperados. La
magnitud de los impactos iniciales y los residuales, es la verdadera clave para medir
vulnerabilidad.

De acuerdo con la literatura, existen dos casos fundamentales en que las acciones
anticipadas pueden ser justificadas (Smith, 1997):

- Hay beneficios netos independientemente del cambio climatico.

- Decisiones prioritarias debido a impactos catastroficos y descisiones enmarcadas
dentro de inversiones de largo plazo.

- Interacciones desfavorables entre el cambio climatico y otras acciones que pueden
ser previstas.

Dada la gran gama de decisiones que tendran implicaciones en el futuro de la zona costera
colombiana, esta area amerita la adopcion de medidas anticipadas.
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En este contexto, el analisis y la evaluacion de las posibles estrategias de respuesta, que
podria ser implementadas bajo los tres lineamientos establecidos por el IPCC (evacuacion,
adaptacion y proteccion), son expuestos a continuacion. Este analisis se hace bajo las dos
proyecciones de ascenso del nivel del mar escogidas de 30 cm en el afio 2030 y de 1 metro
en el afio 2100.

Identificacion de las areas criticas en Colombia

Con el proposito de identificar las areas o puntos criticos debido a un aumento progresivo
del nivel del mar en las zonas costeras colombianas, se gener6 una matriz que permite
identificar el grado de importancia de los municipios encontrados en el area de estudio,
mediante la seleccion de caracteristicas relevantes, denominadas dentro de la matriz
“elementos”, que pueden verse afectadas por el efecto de inundacion.

Para lograr dicho objetivo, el primer paso fue elaborar una lista de chequeo en la que se
listaron las caracteristicas mas relevantes del area de estudio que podrian verse afectadas o
comprometidas de forma significativa por el efecto de la inundaciéon. Los resultados
obtenidos de la elaboracion de la lista de chequeo se organizaron de acuerdo a los
componentes ambientales: fisico, bidtico, socioecondmico y gobernabilidad. Ademas de
permitir la identificacion del tema de riesgos y amenazas como otro aspecto importante
dentro del analisis, debido a su posible sinergia con el aumento del nivel del mar y su
importancia en el ambito de la planificacion para la formulacion de medidas de respuesta
e implementacion de sistemas de alerta a la poblacion.

En la Tabla 2 se muestra el listado de elementos en consideracion. Para el componente
fisico se determind como elemento de mayor importancia el porcentaje de area de terreno
inundado con relacién al total del area de estudio, diferenciando las areas urbanas de las
rurales por las particularidades que cada una de ellas tiene en términos socioecondomicos
(bienes y servicios).

Con referencia al componente socioecondmico, tres elementos importantes fueron
seleccionados: la poblacion afectada por el agente impactante (inundacion), la produccion
del area de estudio determinada por el Producto Interno Bruto (PIB) por area y la
infraestructura existente que puede verse en riesgo representada por viviendas, aeropuertos
y areas portuarias.

Los elementos de importancia seleccionados para el componente bidtico fueron los
ecosistemas marinos y costeros presentes en el area de estudio expresados en porcentaje de
area.

En el caso de la gobernabilidad, la seleccion de elementos estuvo basada en la
identificacion de categorias asignadas a ciertas zonas del area de estudio como expresion
de gobierno o administracion: areas del sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN),
areas protegidas en el marco de convenios internacionales (sitios Ramsar, Reservas de la
Biosfera), distritos (turistico y cultural, industrial, historico), patrimonio nacional,
patrimonio de la humanidad, titulos colectivos otorgados a las comunidades
afrocolombianas, resguardos indigenas y municipios con linea de costa como mecanismo
de representacion de la division politico-administrativa.

Se incorpord, ademas, el tema de riesgos y amenazas a fendmenos naturales, destacandose

la presencia y/o frecuencia de ocurrencia de los siguientes fendmenos: lluvias fuertes,
tormentas tropicales, huracanes, mares de leva, amenazas sismicas, diapirismo de lodo,
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Tsunamis, estabilidad de la linea de costa (erosion), fendmeno El Nifio, intrusion salina e

impacto generado por proyectos de desarrollo en operacion.

Tabla 2 Lista de chequeo de elementos de caracterizacion del area de estudio del proyecto

COMPONENTE ELEMENTOS UNIDAD
. Inundacioén urbana en area de estudio %
Fisico . , .
Inundacion rural en area de estudio %
Poblacion afectada urbana # personas
Poblacion afectada rural # personas
PIB Urbano afectado $/km?
: .. |PIB Total afectado $/km?
Socioeconémico .. ..
Viviendas urbanas # viviendas
Viviendas rurales # viviendas
Infraestructura: Aeropuerto Tipo
Infraestructura: Puerto Tipo
Z Bosque Seco Tropical %
Z Desierto Tropical %
Z Bosque Humedo Tropical %
L Arrecifes de coral %
Biotico , .
Faner6gamas marinas %
Bosques de manglar %
Playas %
Lagunas costeras y estuarios %
Areas del SPNN # PNN
Areas protegidas en el marco convenios internacionales # AP
Distrito # distritos
. Patrimonio Nacional # sitios
Gobernabilidad Patrimonio de la humanidad # sitios
Titulos colectivos # titulos
Resguardos # resguardos
Municipios con linea de costa Presencia
Lluvias fuertes # eventos

Riesgos y
amenazas

Tormentas tropicales

Huracanes

Mares de leva, marejadas y pujas
Desbordamiento de rios, lagunas o ciénagas reportado
Amenaza sismica

Diapirismo de lodo

Tsunamis

Estabilidad de linea de costa
Impactos de proyectos de desarrollo
El Nifio

Intrusion salina

# tormentas
# huracanes
# eventos

# eventos + F
Tipo +F

# diapiros

# Tsumanis +F
Tipo erosion
# proyectos
Region
Presencia
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El siguiente paso fue la seleccion de criterios. Para realizar dicha seleccion se analizaron
del listado de elementos, buscando aquellos que fueran completos, que representara los
objetivos del analisis, que fueran operativos, que la informacion fuera medible, estuviera
disponible y fuera asequible y que no representara dobles conteos. Los criterios elegidos
deberian ser representativos del objetivo principal el cual consistia en la busqueda de las
areas potencialmente mas afectadas por el ANM. Los elementos seleccionados a partir de
la lista de chequeo fueron los siguientes:

- Porcentaje de inundacién del municipio en area de estudio

- Poblacion afectada urbana por un ANM de 0.30 y 1 m en el afio 2030 y 2100
respectivamente.

- % Porcentaje de poblacion urbana afectada (0.30 y 1 m de ANM)
- Infraestructura (Puerto y/o aeropuerto principal)

- Areas de manejo especial (Areas del Sistema de Parques Nacionales Naturales y
areas e proteccion bajo convenios internacionales).

Estos criterios incluyen los elementos mas relevantes y sobre los cuales se considera
estaran centrados los esfuerzos de proteccion.

A continuacidén se procedid a la construccion de la matriz de identificacion de “areas
criticas”, por cada proyeccion de ascenso del nivel del mar, en la cual se integraron la
informacion de elementos seleccionados de la lista de chequeo (filas) por municipios y
unidades ambientales costeras (columnas) para cada zona costera, Caribe (continental e
insular) y Pacifico.

Una vez construida la matriz y asignados los datos por elemento a cada uno de los
municipios, la informacion se normalizé con el proposito de ponderar los datos y llevarlos
a valores comparables entre si. La normalizacion se hizo a través de la generacion de
rangos que permitieron asignar un valor de 1, 2 o 3 de acuerdo a si el rango comprendia
valores bajos, medios o altos, respectivamente.

Adicionalmente, a los valores generados a través de los rangos se empleo el valor de “0”
para areas donde la caracteristica o el elemento esta ausente y la sigla “S.I.” en el caso de
no tener informacion disponible (Tabla 3a y 3b). Luego de asignar todos los valores se
generd la sumatoria de datos por municipio; se normalizaron los resultados con el fin de
mantener la escala de valores utilizada para los rangos mediante la generacion del cociente
entre el valor de la sumatoria y el nimero de elementos con valor asignado, y se genero la
escala de calificacion de importancia en términos cualitativos: 1 = importancia baja, 2 =
importancia media y 3 = importancia alta. Los municipios con valores de importancia alta
son considerados como areas criticas.

AREAS CRITICAS EN LA PROYECCION DE 30 CM DE ANM

Al observar y analizar los resultados de la matriz utilizando las areas de inundacion de 30
cm de ANM, se aprecia que los municipios de importancia alta hacen referencia a dos de
los municipios que contienen centros urbanos principales de la zona costera del Caribe,
Santa Marta y Cartagena, al igual que el municipio de Turbo. Estos municipios presentan
los mas altos porcentajes de poblacion afectada por area de estudio. Los dos primeros
sectores poseen, ademas, caracteristicas especiales que determinaron dicha importancia,
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tales como: alta proporcion de poblacion en riesgo, significativa cantidad de
infraestructura habitacional, comercial e industrial, representatividad ecosistémica,
histérica y cultural que soporta el desarrollo turistico, categorias de reconocimiento
especial a escala nacional e internacional y diversidad biologica reconocida por la
existencia de areas protegidas aledafias. Adicionalmente, en estos tres sectores se reportan
la presencia de fendmenos naturales recurrentes o persistentes (tormentas tropicales,
lluvias fuertes, erosion, huracanes, marejadas, mar de leva).

Tabla 3a. Matriz de determinacion de areas criticas de la region Caribe, considerado un
ascenso del nivel del mar de 0.30 my de 1 m, bajo las condiciones actuales.
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Tabla 3b. Matriz de determinacion de éreas criticas de la region Pacifico, considerado un
ascenso del nivel del mar de 0.30 my de 1 m bajo las condiciones actual es.

Cartagena podria verse potencialmente afectada por un ANM debido a la alta densidad de
poblacion (1452 Hb / km?2), la diversidad de ecosistemas cercanos a la ciudad que alberga
(corales, manglares, ecosistemas de desierto, fanerégamas marinas y playas). La
catalogacion como distrito especial historico y cultural a escala nacional y el tipo de
infraestructura que posee (aeropuerto internacional, puerto principal y zona industrial en el
sector de Mamonal) le confieren una importancia especial. De igual forma, el municipio
tiene un gran valor historico, cultural y paisajistico. La ciudad de Cartagena cuenta con 50
monumentos nacionales siendo catalogada como Patrimonio de la Humanidad,
reconocimiento internacional dado por UNESCO. El érea del municipio comprende un
area de conservacion de caracter marino denominado Parque Natural Nacional Corales del
Rosario y San Bernardo. Con relacion al tema de riesgos y amenazas naturales, se puede
destacar que la ciudad se ve seriamente afectada anualmente por inundaciones durante la
época de lluvias, ademas de presentar registros de frecuencia recurrente de tormentas
tropicales y mares de leva.

El municipio de Santa Marta es uno de los mas poblados de la costa Caribe (398.368
habitantes). Presenta gran diversidad de ecosistemas y etnias que son protegidas mediante
el Sistema de Parques Nacionales Naturales mediante la conformacion de dos Parques en
el area, Tayrona y Sierra Nevada de Santa Marta. Ademas, ha sido catalogada como
distrito turistico e historico nacional. Santa Marta también posee una infraestructura de
gran envergadura debido a su caracter portuario y turismo. Las lluvias, tormentas
tropicales y mares de leva también causan impactos sobre esta ciudad y sus habitantes.

El Municipio de Turbo es un area con un gran dinamismo econdémico, social, demografico
y politico. Pertenece al sistema integrado de centros urbanos con Apartadd, Carepa y
Chigorodo, en el cual se concentran gran parte de los centros industriales comerciales y de
servicios, jalonados por la actividad bananera (agro-exportacion) lo cual genera un gran
flujo migratorio (INER, 1994). Se localiza sobre una planicie aluvial, sobre la denominada
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Espiga de Turbo que se originé a partir del Delta del Rio Turbo. Este origen hace esta area
altamente vulnerable ante la erosion acrecentada por la disminucion de aportes
sedimentarios, la interrupcion de transito sedimentario debido al avance del rio turbo y
fenémenos de refraccion del oleaje. La intervencion antropica y la degradacion de los
bosques naturales para dar paso a la industria bananera, han ayudado también a
incrementar el retroceso acelerado de su costa (200 metros en los ultimos 12 afios) (INER
et al., 1994). Turbo se sithia en un area de alta sismisidad cuyo riesgo se acrecienta por su
alta frecuencia, exponiendo a una gran cantidad de poblacion a procesos de licuefaccion de
terrenos.

Al mirar los resultados con respecto a los municipios que pertenecen al area de la Ciénaga
Grande de Santa Marta, (Tabla 3a) se puede analizar que la calificacion de importancia
media es resultante de la gran proporcion de area que se estima va ha ser afectada por el
efecto de inundacion. Este hecho es atribuible a la caracteristica deltaica de la zona,
ademds de concordar con la importancia a escala local, nacional e internacional que
encierra la Ciénaga Grande de Santa Marta en cuanto a su dindmica ecosistémica,
diversidad biologica, adaptacion cultural y valoracion econdmica de los bienes y servicios
que presta el sistema a las comunidades asentadas en el area. La Ciénaga es catalogada en
la actualidad como sitio “Ramsar” y “Reserva de la Biosfera”. Adicionalmente a esta
caracteristicas, los municipios se presentan como areas potencialmente afectadas debido al
numero de habitantes y a la infraestructura presente.

Por otro lado, se puede considerar acertado el resultado que califica desde la perspectiva
regional, segun las caracteristicas actuales identificadas en este estudio, a los demas
municipios de la zona costera Caribe como de baja afectacion. Dichos municipios no
poseen por si solos una conjugacion de caracteristicas que permitan tener una clasificacion
mas alta, sin embargo, es necesario aclarar que existen sectores dentro de la zona costera
Caribe que al agruparlos, es decir, contemplar varios municipios aledafios, adquieren una
importancia significativa para el proyecto, como es el caso del golfo de Morrosquillo.

Adicionalmente, también se debe tener en cuenta la escala (1:300.000) a la que se realiza
el presente estudio debido a que en algunos casos el nivel de detalle no permite incorporar
la informacion o los datos adecuados para el analisis y debido a esto se puede subvalorar la
importancia de un municipio, caso particular del Caribe insular, Archipi¢lago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina. Por tal motivo, se sugiere profundizar mas en el
analisis para esta zona en particular.

La zona del Pacifico colombiano muestra como resultado 13 municipios calificados como
de importancia baja, de un total de 18. De los restantes 4 municipios se ubican en la
categoria de importancia media y solo Tumaco se considera como de importancia alta.
Los municipios calificados con importancia media corresponden centros urbanos de
importancia en la zona costera donde existe una gran cantidad de infraestructura
habitacional, comercial e industrial y se han registrado ocurrencia de fendmenos naturales
extremos que han ocasionado pérdidas significativas.

Tumaco es la segunda ciudad mas importante sobre el litoral Pacifico colombiano; segin
el modelo de inundacion (Anexo 2. Informe técnico No. 2. Caracterizacion e Inventario) el
area que se perderia en Tumaco es considerable asi como el porcentaje de poblaciéon que
tendria que ser reubicada o protegida. Asi mismo, Tumaco ha sido seriamente afectada
por tres Tsunamis en el ultimo siglo y es frecuentemente damnificada por las
inundaciones fluviales.
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AREAS CRITICAS EN LA PROYECCION DE 100 CM DE ANM

Desarrollando el mismo analisis anterior, teniendo en cuenta una proyeccion de aumento
de 100 cm, la matriz (Tabla 3a y 3b), muestra un resultado similar a la proyeccion de 30
cm en cuanto a areas criticas se refiere. En esta proyeccion se mantiene las mismas areas
criticas identificadas para el Caribe, pero se destaca el municipio de Barranquilla que pasa
de tener una importancia media a alta. Barranquilla ubicada en la margen sur del delta del
rio Magdalena, ha sido catalogada como distrito industrial y es la tercera ciudad mas
poblada de Colombia. Su ubicacion ha favorecido su desarrollo, sin embargo, el
desbordamiento del rio y las ciénagas afectan la region frecuentemente durante la época de
lluvias. Asi mismo, las consecuencias de las lluvias y tormentas tropicales en la ciudad son
considerables cada afio.

Tres municipios que ante una proyeccion de 30 cm de ANM se situaban bajo la categoria
de importancia baja, ante un aumento del nivel del mar de 1 m se clasifican con una
importancia media. Tal es el caso de Los Cordobas, San Bernardo del Viento y Necocli.

De igual forma en la zona del Pacifico, solo cinco de los 18 municipios, podrian
considerarse poco afectados desde el punto de vista de inundacion por el ANM de 1 m:
Bajo y Alto Baudo, El Litoral del San Juan, Lopez de Micay y el Municipio de Roberto
Payan. Estos municipios verian menos de un 30% de su territorio afectado por el efecto de
la inundacion. El municipio de Buenaventura se registra aqui como un area critica. En este
municipio se encuentra el puerto mdas importante sobre el Océano Pacifico, la
infraestructura afectada por la inundacidon seria considerable ademas del ntimero de
habitantes que se ubican en las zonas bajas. Buenaventura esta situada en un area con alta
frecuencia sismica, es afectada por eventos de mareas altas y “pujas” y otros fendémenos
naturales.

En conclusion el anélisis de las matrices anteriores permite identificar a los principales
centros urbanos de las zonas costeras colombianas, Cartagena, Barranquilla, Santa Marta,
Buenaventura y Tumaco como puntos criticos ante aumento del nivel del mar. De igual
forma se destaca el municipio de Turbo, que por su ubicacion en un plano deltaico sumado
a su crecimiento demografico desordenado lo convierte en un area potencialmente sensible
ante el ANM+ (Figura 8 y 9).
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Figura 8. Representacion esquematica de las areas criticas definidas mediante la matriz de valor de
importancia con 30 cm de ANM en las condiciones actuales. El valor de importancia se define como la
suma de valores ponderados de &rea inundada, poblacion afectada y areas de manejo especial al nivel
municipal.
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Figura 8. Continuacion. Representacion esquematica de las areas criticas de la region
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ponderados de area inundada, poblacion afectada y areas de manejo especial al nivel
municipal.

NCCSAP, Colombia o 48



Municipios

Municipios

Roberto Payan
Tumaco

Fco. Pizarro
Olaya Herrera
Mosquera
LaTola

El Charco
Santa Barbara

Lopez de Micay

Guapi

[

Timbiqui

Litoral del San Juan
[

Buenaventura

Alto Baudo
Bajo Baudo

Nuqui

Bahia Solano

tradt ]

4 6 8

10

Roberto Payan

Tumaco

Fco. Pizarro

Olaya Herrera

Mosquera

LaTola

El Charco

1 I
Santa Bérbara

Lope de Micay *

Guapi
1 I

T imbiqui

Litoral del San Juan
Buenaventura
Alto Baudo

Bajo Baudo

Nuqui

Bahia Solano

Jurado

6 8 10

Region Pacifico continental 1 m de ANM

12

Figura 9. Representacion esquematica de las areas criticas de la regién Pacifico definidas
mediante la matriz de valor de importancia con 0.3y 1 mde ANM en las condiciones
actuales. El valor de importancia se define como la suma de valores ponderados de area
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Analisis de las posibles
estrategias de respuesta

Identificacion de estrategias por analisis multicriterio

A través del analisis desarrollado en el apartado anterior se establecid una primera
definicion de las zonas mas criticas ante un ascenso del nivel del mar en Colombia. En este
apartado a través de la metodologia de analisis multi-criterio, se ha querido establecer a
grandes rasgos, cuales seria las estrategias mas adecuadas de implementacion para cada
una de esas areas, independientemente de su costo de ejecucién y mantenimiento.
Posteriormente el analisis de costos permitird establecer con mayor exactitud la
factibilidad de las estrategias. Esta aproximacion es hecha pensando en el corto y largo
plazo, es decir, en un periodo de 30 afos y de 100 afos.

El analisis multicriterio es una herramienta utilizada comunmente en los procesos de toma
de decision por ser objetivo y presentar opciones que al tomador de decision no habria
considerado. Para este analisis se ha modificado el analisis presentado por Phillips (2001)
y el DTLG (2001)2.

Teniendo en cuenta la dispersion y ausencia de informacion. Las estrategias para tratar el
cambio en el nivel del mar, que se proponen en este andlisis, incluyen algunas utilizadas
globalmente como proteccion total, adaptacion y reubicacion asi como algunas basadas en
consultas con expertos y que aplazaria para sitios especificos (ie. islas artificiales, arrecifes
artificiales). También se han incluido como parte de las estrategias, la planificacion y el
desarrollo ordenado asi como las estrategias de respuestas a fendémenos naturales que
ocurren en las zonas costeras.

El analisis multicriterio se realizo en cada una de las areas criticas resultado de la matriz de
areas criticas, al igual que en las areas caso de estudio (UMI Guapi-Iscuandé y
Morrosquillo). Como se podra apreciar en la Tabla 4 sobre las estrategias de respuestas, se
utiliz6 un modelo muy simple dada la gran incertidumbre y amplitud de los datos.

Es necesario tener en cuenta que aunque se ha querido dar énfasis en la necesidad de que
cualquier estrategia que se construya o se escoja, debe de estar enmarcada dentro del
concepto de manejo integrado de las zonas costeras y del desarrollo propio de cada region.
Sin embargo, al determinar los rangos para cada uno de los criterios se esta tomando en
cuenta Unicamente el aumento en el nivel del mar y que el objetivo de estas estrategias es
la proteccion a la inundacion.

2 Department for transport, local government and the regions.

http://www.dtlr.gov.uk/about/multicriteria/
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Tabla 4. Esquema de la matriz de andlisis multi-criterio para la jerarquizacion de estrategias de respuesta.
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El primer paso del analisis consiste en la identificacion de los elementos que se verian mas
afectados por el cambio en el nivel del mar, dentro de cada area critica. De esta forma se
hace una priorizaciéon de los elementos afectados de acuerdo con las caracteristicas
intrinsecas de cada area y se confronta con las estrategias de respuesta, el resultado del
analisis que se presenta en la Tabla 4 muestra un priorizacion de las estrategias que seran
sometidas después a un analisis de costos.

El primer paso consiste en la jerarquizacion de los elementos de importancia en cada una
de las areas criticas, para lo cual se establece una calificacion de 0, 1 y 2 segun sea mas,
menos o de igual importancia. Teniendo en cuenta que las areas criticas corresponden a
los municipios donde se encuentran las ciudades mas importantes de las zonas costeras
colombianas, la informacion sobre el area de inundacion, la poblacion, infraestructura y
produccién, urbanos y rurales se clasifican dentro de un mismo item. Los diferentes
ecosistemas, tanto terrestres como de transicion y marinos se han conglomerado bajo el
item ecosistemas. Areas de conservacion incluye tanto los Parques Nacionales Naturales
como las otras areas que han sido catalogadas como de importancia internacional. Bajo el
item de fendmenos naturales estacionales se incluyen las lluvias, mares de leva y
fendmenos que ocurren con cierta periodicidad en el area, que son comunes y pueden o no
causar impactos. Dentro de los desastres naturales se incluyen todos los fendmenos
naturales que potencialmente pueden ser desastres (segun la definicion dada por ISDR3,
2002). Los procesos deltaicos y estuarinos incluyen los desbordamientos anuales de rios,
lagunas y ciénagas, cambios de canal y en general la dinamica relacionada con estos
sistemas.

Es importante resaltar que aunque el formato es muy similar para cada éarea critica se han
cambiado el nombre de algunos criterios. El Patrimonio cultural y los monumentos
nacionales son importantes en el Caribe en especial en Cartagena (por su abundancia e
importancia), mientras que la presencia de resguardos y comunidades negras es mas
importante para la region del Pacifico. No son excluyentes estas caracteristicas, sin
embargo, no hay patrimonios tan importantes en el Pacifico como Cartagena y en las areas
criticas del Caribe no hay reservas indigenas en el area de inundacion.

En cada una de las areas criticas identificadas tendran diferentes grados de importancia los
criterios escogidos, segun sus caracteristicas, desarrollo y actividades que sustenten el
crecimiento economico de las mismas. Dependiendo de la importancia econoémica del area
que se inunde, los servicios ambientales de los ecosistemas, la poblacion que las habite, las
viviendas, presencia o ausencia de desarrollo en zonas de inundacion y la influencia de los
desastres naturales, algunas estrategias de proteccidon seran mas benéficas que otras para
las diferentes areas criticas. En la segunda parte del analisis multicriterio se dan valores de
rango a cada una de las estrategias de proteccion de acuerdo a su capacidad de proteger
cada una de las caracteristicas del area y a las que previamente se les ha dado un peso
segun la importancia de la caracteristica.

En la seccion siguiente se establecera un analisis de costo como lo propone la metodologia
del IPCC, a gran escala. Dicho analisis se podra establecer en investigaciones futuras con
mas profundidad y mas informacion sobre los costos y posibles consecuencias sobre el
sistema de las mismas. Debido a lo anterior, la dificultad de valorar ciertas acciones en el
pais y la falta de experiencia sobre el tema en Colombia, no todas las estrategias sometidas

3 United Nations International Strategy for Disaster Reduction

NCCSAP, Colombia > 53



al analisis multicriterio seran analizadas con costos. Tal es el caso de las estrategias de
acrecion, el reforzamiento de estructuras existentes y las obras de ingenieria hidraulicas en
los deltas de los rios. Teniendo en cuenta que dentro de los planes de desarrollo de cada
uno de los municipios, se han incluido educacion, manejo de cuencas, planificacion urbana
(regulaciones en la construccion de vivienda), construcciéon o ampliacion del drenaje
urbano y servicios publicos, estos no fueron incluidos como estrategias aisladas sino como
parte de ese plan de desarrollo municipal. La construccion de puentes y adecuacion de vias
hacen parte de la estrategia de adaptacion en el estudio de costos, aunque se presenten
separados en esta matriz. Esta estrategia, en algunas de las areas criticas es una estrategia
que ademas de adaptacion considera la construccion de vias y puentes nuevos que
beneficiarian la dindmica natural de los procesos y/o también contribuirian con la
proteccion de las areas de inundacion.

Es importante mencionar que se analizaron los beneficios y detrimentos de cada estrategia
de respuesta para cada uno de los criterios seleccionados, independientemente uno de otro.
La sumatoria del puntaje de cada estrategia es lo que al final va a jerarquizar las estrategias
para cada area critica.

La caracterizacion se ha establecido como

1= estrategia negativa para la caracteristica, muy mala opcion

2= estrategia negativa

3=no afecta la caracteristica

4= benéfico para la caracteristica

5= muy benéfico para la caracteristica
En el ambito nacional, los resultados del analisis que se resumen en la Tabla 5 demuestran
que, a pesar de que prevenir la inundacion es el objetivo de las estrategias de respuesta,
son mas importantes el desarrollo y la implementacion de los programas al interior de cada
uno de los planes de desarrollo municipal, el apoyo a la investigacion y desarrollo de
tecnologias, asi como la incorporacién de sistemas de alarmas, que tener en cuenta
unicamente la construccion de estructuras que prevengan contra la inundacion.
Es importante mencionar que una desventaja del analisis multicriterio, como se ha tomado
en este proceso, es que jerarquizan las estrategias de respuesta mas beneficiosa para cada
area, ello no significa que esa sola estrategia sea la tUnica solucion, al contrario una
combinacion de ellas seria la solucion o estrategia mas adecuada.
En las secciones anteriores de este documento se explicaron con algun detalle algunas de
las estrategias que se podrian implementar en las costas colombianas. A continuacién hace
una breve resefia de las estrategias que se incluyeron en el andlisis multicriterio,
considerando el corto (30 afios) y el largo plazo (100 afos).

Medidas a considerar en el corto plazo:

- Ausencia de intervencion: el gobierno no toma ninguna medida ante el
aumento el nivel del mar.
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Tabla 5 Estrategias recomendadas para cada una de las areas criticas y caso de estudio, de acuerdo a los resultados del anélisis multicriterio

Santa Marta Barranquilla Cartagena Turbo Morrosquillo Buenaventura Guapi Tumaco
Apoyo investigacion/ | Apoyo investigacion/ Apoyo investigacion/ | Apoyo investigacion/ Planes de desarrollo Apoyo Apoyo investigacion/ | Apoyo investigacion/
generacion de generacion de generacion de generacion de investigacion/ generacion de generacion de
conocimiento conocimiento conocimiento conocimiento generacion de conocimiento conocimiento

conocimiento

Planificacion local

Planificacion local

Planificacion local

Planificacion local

Apoyo investigacion/
generacion de
conocimiento

Planificacion local

Planificacion local

Planificacion local

Defensas costeras

Obras hidraulicas en el
delta del Magdalena

Diques

Relleno de playas

Sistemas de alertas

Reubicacion

Reubicacion

Reubicacion

Diques

Construccion de puentes
y adecuacion de vias

Defensas costeras

Defensas costeras

Obras hidraulicas
en los deltas

Sistemas de alertas

Obras hidraulicas en
los deltas

Incentivar la accesion

Reubicacion

Construccion de
puentes y adecuacion
de vias

Obras hidraulicas en
los deltas

Incentivar la acresion

Incentivar la
acresion

Obras hidraulicas en
los deltas

Sistemas de alertas

Relleno de playas

Sistemas de alertas

Reubicacion

Sistemas de alertas

Relleno de playas

Defensas costeras

Diques

Diques

Obras hidraulicas en
los estuarios y deltas

Adaptacion

Incentivar la acresion

Construccion de
puentes y adecuacion
de vias

Obras hidraulicas en los
deltas

Diques

Defensas costeras

Defensas costeras

Sistemas de alertas

Isla artificial

Relleno de playas

Reforzar estructuras

Defensas costeras

Sistemas de

Ausencia de

Ausencia de

existentes alertas intervencion intervencion
Arrecifes artificiales | Pared Reforzar estructuras Adaptacion Construccion de puentes y | Adaptacion Incentivar la acresion | Construccion de
existentes adecuacion de vias puentes y adecuacion
de vias
Reubicacion Incentivar la accesion Arrecifes artificiales Reubicacion Arrecifes artificiales Construccion de Relleno de playas Incentivar la accesion
puentes y
adecuacion de vias
Adaptacion Relleno de playas Adaptacion Programas de Adaptacion Relleno de playas | Adaptacion Adaptacion
reforestacion para
reducir la erosion
superficial.
Construccion de Ausencia de Sistemas de alertas Ausencia de Reforzar estructuras Ausencia de Construccion de Relleno de playas
puentes y adecuacion | intervencion intervencion existentes intervencion puentes y adecuacion

de vias

de vias

Reforzar las estructuras
existentes

Ausencia de
intervencion

Diques

Reforzar las
estructuras
existentes

Ausencia de intervencion
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- La reubicacién de poblacion: aquellas poblaciones o sectores de las ciudades
que se encuentren dentro del area de inundacion serian trasladas a zonas de no
afectacion.

- Reforzar las estructuras existentes: los camellones, barreras, espolones que
estén actualmente y son eficaces para la prevencion de la inundacion se
reforzarian de forma tal que pudiesen resistir y proteger las localidades de los
impactos de la inundacion por el ascenso progresivo del nivel del mar.

- La implementacion de sistemas de alarmas: para prevenir a la poblacién en
cado de que ocurran fendmenos naturales y para la prevencién de desastres a
causa de dichos fendmenos. Se ha observado que se podrian evitar perdidas
humanas y materiales si las comunidades estuviesen informadas sobre los
procesos de evacuacion o comportamiento en eventos como terremotos,
huracanes, tormentas tropicales, tsunamis ¢ incluso desbordamiento de rios.
Informar a la comunidad con antelacion sobre la ocurrencia de estos fenomenos
cuando sea posible haria parte de este programa también

- Apoyo a las diferentes ramas de la investigacion, generacion de conocimientos
y aplicacion de tecnologias: esta estrategia promueve la inversion en
investigacion a todo nivel y en gran variedad de temas, desde cambio climatico
cubriendo los procesos estuarinos, los ecosistemas hasta posibles estrategias de
proteccion, sistemas de alerta y alarma, estudios sobre conocimiento tradicional
y comportamiento de las sociedades y desarrollo

- Planificacion local: Son todos los planes que incluyen aquellos temas que
tienen que ver con la gobernabilidad, planificacion, identificacion y solucion de
conflictos y desarrollo de las ciudades. Estos planes deben de estar enfocados al
desarrollo sostenible de las ciudades y reconocer los riesgos y amenazas que
tiene para fomentar un desarrollo ordenado y disminuir la vulnerabilidad a
fendmenos como el aumento en el nivel del mar.

- Adaptacion: incluye la elevacion de tierras y acomodacion de infraestructura al
cambio en el nivel del mar. Eso podria incluir la clausura de los niveles mas
bajos de las edificaciones, el levantamiento por medio de estructuras de madera y
la adecuacion de la infraestructura de las ciudades para tales cambios.

Medidas a considerar en el largo plazo:
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- La construccion de paredes y diques que prevengan la inundacion.

- Incentivar la acrecion : utilizando los ecosistemas que ya existen en las zonas
costeras.

- La construccion de islas artificiales: esta estrategia fue propuesta en especial
para Barranquilla como se observara mas adelante, donde se hace un
redireccionamiento de los sedimentos de la desembocadura de los rios para que
se conglomeren y formen una isla o la utilizacién de los sedimentos extraidos por
dragado para su depositacion en algun otro lugar. La construccion de islas como
se menciond anteriormente ya ha sido empleada en Colombia, y especificamente
en Buenaventura.

- Construccion de obras que cambien la dinamica de los deltas.
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A continuacion se presenta el analisis de los resultados de la matriz multicriterio para cada
una de las areas criticas y caso de estudio. Estas medidas son .

Santa Marta

La implementacién del plan de desarrollo y el apoyo a la investigacién y generacion de
conocimiento no son estrategias que contrarresten el cambio en el nivel del mar directamente
sino que estan relacionadas con la planificacion y desarrollo adecuado de la ciudad.

En el analisis de esta area se tuvo en cuenta tanto la ciudad como la presencia del Parque
Nacional Natural Tayrona, por lo tanto una misma estrategia podria no ser aplicable a las dos
areas simplemente porque el objetivo de proteccion seria es diferente.

Dado que esta area no se encuentra en una region plana sino en las estribaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta, una gran proporcion de la ciudad se localiza en niveles superiores a
un metro aunque el mayor desarrollo, el centro histérico y las estructuras hoteleras se
encuentran muy cercanas a la costa y se verian afectadas por el aumento en el nivel del mar.
Sin embargo, los diques y paredes costeras, construidos en forma armoniosa con la
arquitectura de la ciudad protegerian infraestructuras de gran valor histoérico que
probablemente serian muy dificiles de adaptar. Es por ello que la construccién de estas
barreras seria recomendable.

En lo referente a las playas, tanto las que se encuentran en el parque como las ubicadas en la
ciudad, segin el modelo de inundacion desaparecerian a mediano plazo. Es por ello que el
relleno de playas en combinacién con otras estrategias de proteccion y desarrollo deben ser
implementados con el fin mantener estas fuentes/ receptores de turismo.

Santa Marta es tal vez la tnica area critica donde la reubicacion no sea uno de las estrategias
mas recomendables, esto se debe a que como se mencionaba anteriormente, la ciudad esta
creciendo pero hacia las zonas altas y las poblaciones que se ubican en areas de riesgo por
desbordamiento de los rios se prevé sean reubicadas a mediano plazo. La reubicacion de las
zonas bajas (centro historicos y hoteles) de la ciudad seria una labor bastante costosa y no
muy factible.

Barranquilla

En este andlisis en Barranquilla se incluye, el rio Magdalena, la Ciénaga Grande de Santa
Marta -CGSM y los municipios que la bordean. Por ser la CGSM area protegida bajo la
Convencion de Ramsar y adicionalmente Reserva de Biosfera por parte de la UNESCO, la
jerarquizacion de los criterios posteriores al analisis de la estrategias de proteccion se
pensaron tanto en lo referente a la parte metropolitana como a las areas protegidas.

Barranquilla es un caso diferente a otras ciudades del Caribe puesto que el ascenso en el nivel
del mar no afectaria tan directamente la ciudad, como las inundaciones provenientes del rio
Magdalena.

Ademas de las estrategias comunes a la mayoria de las areas criticas, los resultados que arroja
el analisis son acordes con la posicion geografica del distrito y la influencia del rio Magdalena
en su desarrollo pasado, presente y futuro. Las obras hidraulicas en los Deltas estarian
relacionadas con la canalizacion, construccion de drenajes y diques que facilitasen la
circulacion del agua dulce al mar y evitasen los efectos de los desbordamientos durante las
épocas de lluvias. La construccion de puentes y adecuacion de vias se ha visto mas orientado
al flujo de agua y sedimentos en la ciénaga.
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Cartagena

Turbo

La construccion de una isla artificial como nueva zona portuaria, donde atraquen los grandes
barcos para carga y descarga se sugirid, en especial para esta area, debido a que con el
aumento en el nivel del mar y los cambios en las dindmicas del Delta es posible que el puerto
se vea afectado en un futuro y los buques de gran calado no puedan ingresar. Barranquilla es
el puerto mas grande del Caribe por tanto aunque esta medida no evitaria la inundacién seria
una alternativa para evitar que la ciudad pierda una gran fuente de ingresos.

La implementacion de sistemas de alarma para evitar dafios y damnificados como
consecuencia de los fenomenos naturales es de especial importancia en Barranquilla. Como
se ha mencionado en informes anteriores en esta ciudad durante la época de lluvias, los cafios
y riachuelos se desbordan causando anualmente perdidas humanas y materiales que podrian
ser evitadas avisando y educando a la poblacion.

Segtin los resultados del andlisis multicriterio, la estrategia que mas beneficiaria al municipio
de Cartagena seria el apoyo a la investigacion a la generacion de conocimientos y tecnologias.
La implementacion y cumplimiento del plan de desarrollo tal y como se describid
anteriormente en este capitulo, es vital para el municipio con o sin aumento en el nivel del
mar, incluso es mas relevante sabiendo que este fendmeno va a ocurrir y se puede planificar
teniendo en cuenta sus posible impactos.

El plan de desarrollo de Cartagena, considera actualmente la reubicacion de barrios enteros
que se encuentran en zonas de riesgo. Ademas de estos sectores, valdria la pena considerar la
reubicacion de barrios vulnerables a la inundacion por el ascenso del nivel del mar en un
futuro, se esperaria que esta estrategia estuviese considerada dentro de los planes de desarrollo
a corto, mediano y largo plazo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que no toda el
area inundada puede ser reubicada, la factibilidad de reubicar el area antigua de Cartagena y la
zona turistica (Bocagrande, Castillo Grande y Marbella) es muy baja, por esta razén la
reubicacion y el plan de desarrollo no pueden ser considerados como estrategias unicas. Asi
pues en la formulacion de las estrategias, al hablar de reubicacion se refiere a ciertas areas de
la ciudad, mientras que estas otras areas en especieal las turisticas serian protegidas por medio
de barreras o diques.

Por otro lado se observa que para Cartagena las estrategias mas beneficiosas corresponden a la
proteccion total, por medio de defensas costeras como diques que eviten la inundacion y el
relleno de las playas, ambas medidas adicionales, darian un mejor resultado, dada la
importancia del turismo en la economia de la ciudad.

Segin el analisis multicriterio la estrategia mas acertada para esta area es el apoyo
investigacion y la generacion de conocimiento. Actualmente se solucionan los problemas
erosivos del area con espolones y rompeolas (adyacentes a la linea de costa), sin embargo
estas obras son hechas sin el conocimiento suficiente de la dindmica y los procesos costeros.
De igual forma los efectos antropicos con un alto crecimiento poblacional y un desarrollo
agricola desordenado, conducen a la deforestacion y erosion superficial de las cuencas de los
rios que llegan al mar. Estos problemas de planificacion implementados hoy en dia, podrian
servir para reducir la vulnerabilidad del 4rea ante un ANM.

El analisis de igual forma plantea las estrategias de defensas costeras y relleno de playas como
medidas de respuesta que hoy en dia y a se llevan a cabo. Medidas mas urgentes y severas
como las obras hidraulicas en los deltas de los rios del area y la adecuacion de puentes, vias y
obras de infraestructura (adecuacion del aeropuerto “Gonzalo Mejia”, el apostadero naval, los
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muelles para abastecimiento de combustible de motonaves y la zona turistica), que hoy en dia
son necesarias, deberan ser planificadas de forma tal que cumplan la funcion de proteccion
ante un eventual ANM del area urbana de Turbo.

En el area es notoria la tendencia generalizad a la disminucioén de bosques por los procesos de
colonizacion. La recuperacion y rehabilitacion de areas degradadas a través del control de la
extraccion de manglar, el control de vertimiento de aguas residuales, el manejo integral de
cuencas y la conservacion de areas sensibles de procesos de intervencion, pueden ser parte
integral de las medidas de proteccion mencionadas.

Morrosquillo

Para el caso de estudio del golfo de Morrosquillo, la formulacion e implementacion de planes
de desarrollo es la estrategia mas adecuada para contrarrestar los posibles impactos del efecto
de inundacion debido a un posible aumento del nivel del mar. Esta estrategia es
complementaria a la investigacion y generacion de conocimiento y tecnologia.

La region del golfo de Morrosquillo es considerada en la actualidad como una area
multiproposito en la cual se planea conjugar un desarrollo pujante para la region con la
conservacion de los recursos naturales y ecosistemas que en ella se encuentran. Dentro de los
planes de desarrollo sectoriales se consideran proyectos relacionados con expansion portuaria
y fortalecimiento del turismo en la region.

Razoén por la cual, se hace necesario propender por una adecuada planificacion y gestion
costera que contemple la implementacion de un sistema de alerta a riesgos naturales que
permita prevenir la perdida de vidas y bienes. El manejo de la cuenca baja deltaica del rio
Sinu incluyendo la reubicacion de las personas que viven en la ribera del Rio y la mitigacion
de impactos generados por la construccion de la represa hidroeléctrica sobre la dindmica del
Rio y su zona estuarina. La ordenacion del territorio teniendo en cuenta medidas y criterios
que incorporen la variable de aumento del nivel del mar dentro de la elaboracion de criterios
para la planificacion.

Otras estrategias a tener en cuenta con relacion a la dindmica costera de la zona y su posible
cambio debido a un progresivo aumento del nivel del mar es la de incentivar la acrecion con
el fin de estabilizar la linea de costa y evitar la erosion, problematica que ya se observa en
algunos sectores del Golfo.

La adaptacion no se toma como una medida optativa debido a que para el caso especifico de
este analisis esta medida hace se relaciona principalmente con las areas urbanas, y la region
considerada comprende un mosaico de ambientes.

Buenaventura

Asi como en las otras areas de estudio, la implementacion de planes de desarrollo apropiados
es una de las estrategias mas adecuada para Buenaventura ademdas de la inversién en
investigacion y generacion de conocimiento y de tecnologias. Dentro de los planes de
desarrollo actuales para Buenaventura se esta considerando la reubicacion de la poblacion que
se encuentra ubicada en areas intermareales. Buenaventura es el puerto mas importante en el
Pacifico, por tanto la adaptacion del mismo es de suma importancia aunque dicha estrategia
no haya resultado como primordial, esto se debe a que esta estrategia beneficiaria unicamente
los criterios comprendidos en infraestructura y produccion que son los relacionados con el
puerto.
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Guapi

Tumaco

Los sistemas de alarma, al igual que en el resto del Pacifico aunque no evitarian la inundacion,
disminuirian perdidas de vidas y materiales que actualmente se dan como consecuencia de los
fendmenos naturales. Ademdas la probabilidad de un Tsunami en el Pacifico es elevada asi
como le frecuencia de terremotos.

Estrategias, como los incentivos a la acrecion que no fueron considerados dentro de las
discusiones con los expertos, en este analisis resultan optativas porque a pesar de no evitar la
inundacion la disminuyen y aparentemente no irian en detrimento de otros elementos
importantes en el Pacifico como los ecosistemas y los resguardos, al contrario fomentar la
acrecion con los mismos ecosistemas podria en algunos casos beneficiar a las comunidades
humanas y la flora y fauna de la region.

La adaptacién no se toma como una medida optativa puesto que el crecimiento de la ciudad
esta siendo desordenado y en algunos casos hacia el mar; optar por adaptar la infraestructura
habitacional de estas areas seria ir en contravia del mismo plan de desarrollo de Buenaventura.

Las demas alternativas no son viables para esta region por ello no se discuten; al menos a
tiempo y con el desarrollo actual.

Al igual que en las demas areas criticas la implementacion del plan de desarrollo y el apoyo a
la investigacion son las estrategias mas recomendables segin los resultados del analisis
multicriterio. La reubicacion de los pobladores en riesgo y el establecimiento de sistemas de
alarmas son estrategias que de ser adaptadas disminuiran en gran medida la vulnerabilidad del
area a los desastres naturales.

Dentro de las obras que se recomendarian para la proteccién contra la inundacion, las obras
hidraulicas en los Deltas serian las que mas contribuirian a disminuir la vulnerabilidad del
area. Sin embargo, estas no involucran la inundacién originada con el cambio en el nivel del
mar. Las defensas costeras podrian ser una solucion para los centros urbanos aunque habria
que hacer una analisis mucho mas riguroso de costo /beneficio. Estas estrategias no serian
aplicables a las areas rurales que se encuentran cubiertas por manglares, seria necesario
invertir en investigacion referente a las estructuras naturales como estas para proteger la linea
de costa y regular el aprovechamiento del manglar para estos efectos.

En Tumaco, al igual que las demds areas criticas, el apoyo a la investigacion y la
implementacion de planes apropiados de desarrollo son las estrategias mas recomendadas. La
reubicacion de poblacion aunque incluida dentro de los planes de desarrollo es muy
importante dado que como se ha mencionado en informes anteriores una gran proporcion de la
poblaciéon de Tumaco habita en las areas intermareales y se observa el crecimiento
desordenado hacia esas areas.

Ademas del aumento del nivel del mar, la region de Tumaco y los municipios aledafios han
presenciado 3 tsunamis de gran intensidad en lo ultimos 100 afios, estan ubicados sobre fallas
geologicas lo que hace que la probabilidad de terremotos sea alta y en la congruencia de rios
importantes de la region del Pacifico. Asi pues la vulnerabilidad de Tumaco a los desastres
naturales es alta, incluyendo las inundaciones estacionales de los rios que aunque suelen dejar
menos victimas son mucho mas comunes.

Por otro lado la adecuacion de un sistema eficiente de alarmas acompafiado de un equipo de
prediccion y respuesta de fendmenos naturales ayudaria a evitar desastres naturales con
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pedidas de vidas y materiales de las magnitudes que se han presentado en este siglo. Se
considera que ésta es una de las estrategias mas urgentes a implementar en Tumaco a corto
plazo.

La construccion de defensas costeras como muros de contencion y diques mantendrian
Tumaco libre de inundaciéon. Sin embargo, ello involucraria la construccion a lo largo de toda
la linea costera y esto no evitaria las inundaciones fluviales.

Se observa que la reubicacion completa de la ciudad de Tumaco es una opciéon mas factible
que su proteccion. La economia de esta ciudad esta dominada por el puerto y recientemente la
acuicultura, actividades que pueden ser adaptadas al aumento del nivel del mar. Un andlisis
de costo beneficio muy detallado sobre dicha posibilidad, podria orientar a las autoridades
nacionales y regionales sobre el futuro de Tumaco.

Especificacion de estrategias de respuestay costos

La metodologia del IPCC propone tres estrategias de respuesta ante un ARNM y que son:
acomodar, protegerse o retirarse. La posibilidad de ejecucion y el efecto sobre el sistema
hacen parte de la evaluacion integral de la vulnerabilidad. Por lo tanto, un estimativo de los
costos y una evaluacion de los efectos de las opciones seleccionadas, deben ser incorporadas
dentro de este estudio. Sin embargo, por razones practicas se hara una primera aproximacion
basada en un procedimiento sencillo que considera sélo el nimero necesario de opciones para
ilustrar los efectos. Para este escenario se consideraran al menos dos situaciones: una sin
medidas de respuesta y otra con una respuesta de proteccion total.

La situaciones citadas anteriormente representa los casos extremos. Con el primero (sin
medidas) se busca determinar el nivel de referencia, en el cual se mostrara el mayor impacto
provocado por el ARNM sin ningun tipo de estrategia definida y con un costo nulo. La
segunda situacion representa el nivel con mas alto costo teniendo en cuenta que la respuesta
(proteccion total) minimizara los efectos y el impacto del ARNM.

ESTRATEGIA DE RESPUESTA “SIN MEDIDAS "

Consiste en no tomar medidas para proteger la costa ante un ARNM vy los terrenos de las
inundaciones por lluvias intensas y desbordes de rios. Esta estrategia representa un extremo de
las variantes de respuesta, lo que significa que al no tomar medidas, su costo es cero, pero asi
mismo, el dafio es maximo.

ESTRATEGIAS DE RESPUESTA “PROTECCION TOTAL”

Esta estrategia de proteccion total se define como

“ La implementacion de todas las medidas factibles para minimizar las pérdidas
de cualquier zona costera y preservar el presente estatus de los bienes de
capital distribuidos en dicha zona” .

En el area de estudio, las opciones consideradas para proteccion incluyen una variedad de
posibles medidas para defender no solo la linea de costa al ARNM; sino también, los terrenos
inundables por desbordes de rios y precipitaciones.

Esta definicion de “proteccion total” para este estudio incluye dos estrategias:
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A. Planificacién local: donde se tienen en cuenta la implementacioén del Plan de Desarrollo y/o el
Plan de Ordenamiento Territorial de cada uno de los municipios, como parte de las estrategias,
ya que son procesos de planificacion que apuntan a la preparacion de un conjunto de
decisiones tomadas, normalmente por o para la administracion con el objeto de actuar a
futuro. El Plan de Desarrollo de cada municipio busca posibilitar un desarrollo econémico en
armonia con el medio natural, considerando en sus estrategias, programas y proyectos,
criterios que les permitan estimar los costos y beneficios ambientales para definir acciones que
garanticen a las actuales y futuras generaciones una adecuada oferta ambiental” (Ley 152 de
1994). El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de cada municipio busca armonizar y
actualizar los demads iniciativas de planeacion descritas en la constitucion, los planes de
desarrollo municipales, la Ley organica de areas metropolitanas, y la Ley por la cual se crea
el SINA; estableciendo mecanismos que permitan al municipio, en ejercicio de su autonomia,
promover el ordenamiento de su territorio, uso equitativo y raciona del suelo, preservacion y
defensa del patrimonio ecoldgico y cultural localizado en su ambito territorial y la prevencion
de desastres en asentamientos de alto riesgo, asi como la ejecucion de acciones urbanisticas y
la prevencion de desastres en asentamientos de alto riesgo, asi como la ejecucion de acciones
urbanisticas eficientes (Ley 388 de 1997- Art.1 num. 2).

Para este analisis se tendran en cuenta estos dos planes, sin embargo, se buscara tomar como
primera opcion siempre el POT ya que este como se mencion6 anteriormente incluye en parte
acciones de los planes de desarrollo. Adicionalmente los POT estan proyectados a los
proximos 10 afios.

La mayoria de estos planes incluyen acciones donde se toman medidas para reducir los riesgos
provocados por la variabilidad climatica como el fendmeno ENOS y/o fendémenos de mal
tiempo y catastroficos, como inundacion por el desborde de los rios y precipitaciones, eventos
Tsunamis, entre otros, sin un ANM (p.e. plan de manejo de cuencas, construccion de drenaje
urbano, refuerzos de infraestructura, entre otros).

B. Medidas adicionales: donde se incluye la construccion e implementacion de nuevas medidas
de adaptacion y defensa como ingenieria pesada (p.e. construcciéon de diques, muros de
contencion, etc), ingenieria leve (p.e. relleno de playas o construccion de arrecifes ratificales
con bolsas de arena) especificamente para la proteccion con un ARNM (+1m).

I “Proteccion total” = A+ B

SAN ANDRES DE TUMACO: Cabecera municipal
Estrategias de respuesta (Figura 10):
A. Planificacion local:
Se tuvo en cuenta el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio y el cual hace parte
integral del Programa Sustentable de la costa Pacifica, el cual consta de diferentes
componentes, y donde cada uno de estos tiene programas especificos a desarrollar, los
componentes son :
- Componente de educacion

- Componente de salud

- Componente de agua potable y saneamiento basico
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AREA URBANA SAN AMDRES DE TUMACO

" il

Figura 10. Esquematizacién de las estrategias de respuesta ante un ANM en la cabecera
municipal de San Andrés de Tumaco.

e Componente Recreacion deporte y cultura

* Componente otros, donde se incluye infraestructura en electrificacion, equipamiento
municipal, desarrollo comunitario, pago de deuda de inversion social y planeacion
municipal.

B. Medidas adicionales:

*  Mejorar y fortalecer el sistema de vias, comunicaciones y medios de transporte
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*  Promover el reordenamiento y la ubicacion de asentamientos humanos en areas
de menor riesgo.

*  Con base en la zonificacion de riesgo del POT. Establecer las debidas
regulaciones para la construccion de nuevas viviendas e infraestructura, vias,
etc, por debajo de los 3,40 m.

* Sistemas de alarma (ante un posible Tsunami).

*  Plan de accion ante el fendomeno ENOS.

*  Programa de investigacion sobre los procesos naturales que se evidencian en el
area (con miras a posibles estrategias de proteccion, especificamente en este
caso: bosques de manglar).

* Mantenimiento de los canales naturales

*  Adaptacion del puerto (protegerlo con muros de contencidn o paredes, estos deberan ser
financiados por ellos mismos)

* Adaptacion de infraestructura de la industria petrolera (caso de ECOPETROL) y las
camaroneras presentes en el area, donde se deben . donde se deben elevar diques
pequetios)

e Proyeccion del crecimiento urbano hacia el sector continental, con las correspondientes
adecuaciones del terreno (consolidacion, elevacion nivel topografico, drenajes y
construccion de diques impermeables).

e Efectuar un mantenimiento y reforzamiento al puente El Pindo, (Figura 11) como punto
critico para cualquier evacuacion de la poblacion de la isla de Tumaco.
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Figura 11. Puente El Pindo, unién entre Tumaco y el continente. Su estado actual presenta
riesgos de erosién en sus bases. (Tomado de CCCP, 1998)

UNIDAD DE MANEJO INTEGRADO GUAPI-ISCUANDE
Estrategias de respuesta (Figura 12):
A. Planes de desarrollo:

Se tuvo en cuenta el Plan de Desarrollo, el cual consta de diferentes componentes, y donde cada uno de
estos tiene programas especificos a desarrollar, los componentes son :

¢ Componente de educacion, cultura y salud
* Componente de agua potable y saneamiento basico
* Componente de deporte recreacion y cultura

* Componente otros sectores (adecuacion de vias e infraestructura, prevencion de
desastres)

¢ Componente de turismo

* Componente de desarrollo Institucional
* Componente desarrollo ambiental

* Componente productivo

» Componentes de servicios (energia)

» Componente microempresas

e Componente de comunicaciones

* Componente de vivienda (incluye la regulacion de la construccion de vivienda en
zonas de riesgo).

B. Medidas adicionales :
¢ Reubicacion de la poblacion afectada.

e  Regulacion en el aprovechamiento de los bosques de manglar (estructuras de proteccion
naturales).

Programa de investigacion sobre los procesos naturales que se evidencian en el area (con
miras a posibles estrategias de proteccion, especificamente en este caso: bosques de manglar).
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SCLARNDIE

Figura 12. Esquematizacion de las estrategias de respuesta ante un ANM en la Unidad de
Manejo Integrado de Guapi-1scuandé

BUENAVENTURA
Estrategias de respuesta (Figura 13):
A. Planes de desarrollo:
Se tuvo en cuenta el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio y el cual hace parte integral del
Programa Sustentable de la costa Pacifica, que consta de diferentes componentes, y donde cada uno de

estos tiene programas especificos a desarrollar. Los componentes son:

¢ Componente de educacion
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¢ Componente de salud
¢ Componente de agua potable y saneamiento basico

¢ Componente Recreacion deporte y cultura
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Figura 13. Esquematizacion de |as estrategias de respuesta ante un ANM en Buenaventura.

« Componente otros, donde se incluye infraestructura en electrificacion, equipamiento
municipal, desarrollo comunitario, pago de deuda de inversion social y planeacion
municipal

B. Medidas adicionales:

* Adaptacion del puerto (levantamiento de este, financiados por ellos mismos)

* Programa de investigacion sobre los procesos naturales que se evidencian en el area (con
miras a posibles estrategias de proteccion, especificamente en este caso: bosques de

manglar).

* Medidas de proteccion del manglar
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» Establecer las debidas regulaciones para la construccion de nuevas viviendas e
infraestructura, vias, etc, por debajo de los 3,40 m.

* Estudios puntuales sobre establecimiento de viviendas.

* No invertir a largo plazo en infraestructura: buscar nuevas alternativas al gobierno y
evaluar el costo / beneficio de estas.

* Mantenimiento de los canales naturales.
SANTA MARTA
Estrategias de respuesta (Figura 14):
Sector de Santa Marta:
A. Planes de desarrollo:
Se tuvo en cuenta el Plan de Ordenamiento Territorial, el cual consta de diferentes componentes, y
donde cada uno de estos tiene programas especificos a desarrollar en un corto (2000-2003) mediano
(2004-20006) y largo plazo (2007-2009), los componentes son:
» Componente general: donde se tiene en cuenta el Programa de Gestion Territorial y
los siguientes sub-programas: a) Gestion institucional, b) Gestion financiera, c)
Gestion de Medio Ambiente, d) Gestion patrimonial y €) Gestidn comunitaria.
» Componente urbano: donde se tienen en cuenta los siguientes programas: a)
Dimension ambiental, b) Sistemas urbanos y espacio, ¢) Sistemas econémicos, d)
Sistema vial y de transporte, e) Servicios publicos domiciliarios, f) Vivienda, g)
Equipamiento de servicios.
* Componente rural: donde se tienen en cuenta los siguientes programas: a) Dimension
ambiental, b) Sistemas urbanos y espacio, ¢) Sistemas econdmicos, d) Sistema vial y
de transporte, e) Servicios publicos domiciliarios, f) Vivienda, g) Equipamiento de
servicios.
B. Medidas adicionales:
* Relleno de la playa.
*  Seguro por parte del gobierno: para cuando hayan dafios por inundacion.
*  Planes de recuperacion de la rivera del rio Manzanares: dejar libres sus desembocaduras.
*  Estudios sobre la dindmica costera (transporte de sedimentos): con el &nimo de construir
un “arrecife submarino” o barrera submarina, la cual estaria conformada con bolsas de
arena con eso si se necesita quitar o reubicar este en cualquier momento es solo cortarlo.
e Construccion de un dique marino de bajo costo no expuesto o protegido, sobre el

Malecon: hacerlo de forma que quede inmerso dentro de la estructura del paisaje de este
sector (como una ciclo via o via-parque).
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*  Adaptacion del puerto (protegerlo con muros de contencidn o paredes, estos deberan ser
financiados por ellos mismos)

Figura 14. Esquematizacién de las estrategias de respuesta ante un ANM en Santa Marta.
Sector Taganga, El Rodadero y PNN Tayrona.

Sector de Taganga:
A. Planes de desarrollo:
Esta incluido dentro del POT de Santa Marta

B. Medidas adicionales:
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e Implementar la medida de “retroceso” de los pobladores: reubicar el comercio que esta
sobre la playa.

*  Construir un muelle pesquero, dado que esta es la actividad productiva del sector.

Sector del Rodader o:

A. Planes de desarrollo:

Esta incluido dentro del POT de Santa Marta
B. Medidas adicionales:

e Construccion de un dique marino de bajo costo no expuesto o protegido, sobre el
Malecon: hacerlo de forma que quede inmerso dentro de la estructura del paisaje de este
sector (como una ciclo via o via-parque).

* Relleno de la playa.

Sector del Parque Nacional Natural Tayrona:
A. Planes de desarrollo:
Por ser un Parque Nacional Natural dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas-SINAP, este tiene
su propio plan de manejo, el cual es coordinado por la Unidad Administrativa Especial del Sistemas de
Parques Nacionales Naturales- UAESPNN, que depende directamente del Ministerio del Medio
Ambiente.
CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA'Y BARRANQUILLA
Estrategias de respuesta (Figura 15):

A. Planes de desarrollo:
Se tuvo en cuenta el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Barranquilla, el cual consta de
diferentes componentes, y donde cada uno de estos tiene programas especificos a desarrollar, los
componentes son:

* Desarrollo institucional

* Educacion ciudadana

e QObras publicas y Medio Ambiente

* Malla vial sectorial

» Espacio publico

* Servicios publicos
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e Abastecimiento (mercados satélites)

e Desarrollo urbano

¢ Desarrollo cultural (infraestructura cultural, bibliotecas etc)
* Educacion

e Recreacion

BARRANQUILLA

AiESE | IPNLENE T aEm

Figura 15. Esquematizacion de las estrategias de respuesta ante un ANM en Barranquilla y
CGSW.

* Vivienda
e Transporte
¢ Seguridad ciudadana

e Asistencia técnica empresarial
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» Canal Navegable (profundizacion del canal del rio Magdalena a 40°)g
B. Medidas adicionales:
e Medidas de Regulacion sobre la construccion a lado sureste del rio Magdalena.
e Construccion de un dique fluvial en el margen sureste del rio Magdalena

*  Hacer estudios sobre el sistema natural de una manera integral, entendiendo los procesos naturales
de la CGSM vy el rio Magdalena.

e Elevar la carretera que conecta el municipio de Ciénaga con la ciudad de Barranquilla, con
financiacion internacional, ya que es sitio esta catalogado como area RAMSAR y Reserva de

Biosfera (entidades internacionales como la UNESCO, WWF, etc).

e En Bocas de Ceniza se propone crear una isla artificial redirigiendo los sedimentos por medio de
un canal de acceso al margen Noreste de la desembocadura del rio Magdalena.

CARTAGENA D.T.CH
Estrategias de respuesta (Figura 16):
A. Planes de desarrollo:

Se tuvo en cuenta el Plan de Desarrollo, el cual consta de diferentes componentes, y donde
cada uno de estos tiene programas especificos a desarrollar, los componentes son :

* Componente politico y tributario

e Componente salud

e Componente deporte y recreacion

* Componente Vivienda

» Componente infraestructura basica y saneamiento

¢ Componente infraestructura urbana

e Componente cultura ciudadana

» Componente gestion participativa

* Componente seguridad y convivencia

Componente de competitividad: Recuperacion del canal de navegabilidad, reactivacion de la
construccion, impulsar exportaciones, vincular la universidad al sector productivo y fomentar
cadenas productivas.

B. Medidas adicionales:

*  Planes de reubicacion de la poblacion en sitios donde se presenta alta erosion, como en el
area de la Boquilla.
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Plan de reubicacion de la poblaciéon en los alrededores de la ciénaga de Tesca y la
boquilla

Relleno de playas: en los sectores con mayor atractivo turistico (playas de Boca Grande,
Castillo Grande y Marbella)

Construccion de muros de contencion en la Zona Industrial de Mamonal, en los pequefios
puertos.

Construccion de diques marinos de bajo costo con exposicion o no protegidos, sobre el
malecon de Boca Grande (diques, parecidos a los de las ciudades de Santa Marta y el

sector del Rodadero).

Construccion de muros de contencion en todo el malecon del sector de Castillo Grande.

NCCSAP, Colombia « ] 73



CARTAGENA DE INDIAS

Figura 16. Esguematizacion de | as estrategias de respuesta ante un ANM en Cartagena.

GOLFO DE MORROSQUILLO
Estrategias de respuesta (Figura 17):

A. Planes de desarrollo:
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Se tuvo en cuenta el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Tolq, el cual consta de
diferentes componentes, y donde cada uno de estos tiene diferentes programas y proyectos especificos
a desarrollar y que son:

e Programa integral de recuperacion de playas

* Programa integral de recuperacion de cauces naturales y desembocadura de cafios

* Programa de recreacion y deporte

¢ Programa de mejoramiento y recuperacion de vias

e Programa de servicios publicos (sistema de acueducto y alcanarillado)

* Programa de salud

Figura 17. Esquematizacién de las estrategias de respuesta ante un ANM en € Golfo de
Morrosquillo.
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* Programa de educacion
* Programa de saneamiento basico
* Proyecto Terminal de transporte intermunicicpal
* Proyecto terminal de transporte para sub-zona covefias
* Proyecto terminal maritimo para embarcaciones pequefias
* Proyecto terminal transporte aéreo
B. Medidas adicionales:
e Entre Tolu y Coveiias: proteccion de la carretera contra la erosion, construir una barrera submarina
con bolsas de arena sumergidas y reforestacion de manglar en algunos tramos y muros de

contencidn de bolsas de arena o piedra en los bordes de la misma.

*  Estudios de investigacion puntuales sobre procesos de deriva litoral como en el caso de la boca de
la ciénaga la Caimanera.

*  Planes de control y vigilancia sobre la extraccion de arena de las playas.
e Plan de reubicacién de la poblacion.
e Delta del Sinti: Restaurar el flujo del sedimento.

e Al sur del delta del rio Sint1 y ciénaga la Caimanera, se debe propender por planes de
conservacion.

e Llevar a cabo en Tolu una reglamentacion y estrategia de recuperacion de los acuiferos, por su
posible salinizacion.

e Area urbana de Tolii: mantenimiento de los muros de proteccion que ya estan construidos.
e Plan de Reubicacion de parte de la poblacion del municipio de San Bernardo del Viento.

En la Tabla 4, se presenta, un resumen de las estrategias de respuesta con “proteccion total”
agrupadas y el tiempo de aplicacion de cada una de estas, ya sea corto, mediano o largo
plazo.

ESTRATEGIA A ESCALA NACIONAL

A nivel Nacional también se plantean estrategias de respuesta teniendo en cuenta los Planes de
Desarrollo Nacional, como las Politica Nacional Ambiental, Politica Nacional Ambiental para
el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceanicos y las Zonas Costeras e Insulares de
Colombia PN —MIZC, Politicas sectoriales y las Politica de Desarrollo territorial (Tabla 6).

A finales de 1993, con la creacion del Ministerio del Medio Ambiente (MMA) (Ley 99 de
1993) como ente rector de la gestion ambiental del pais y regulador de acciones referentes a la
recuperacion, conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de los
recursos naturales renovables y del ambiente de la Nacion, se establece el Sistema Nacional
Ambiental —SINA-, integrado por las Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo
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Sostenible —CAR’s-, autoridades ambientales encargadas del seguimiento y control de las
politicas emitidas por el MMA vy los Institutos de Investigacion (INVEMAR, ITAP, IDEAM,
SINCHI y Alexander von Humboltd), encargados de brindar asesoria al MMA y las CAR’s en
materia técnico-cientifica.

Tabla 6. Estrategias de respuesta con “ proteccion total”

Estrategias de repuesta 2002-2012 2012-2030 2030-2100
Planificacion

Planes de Desarrollo Territorial-
PDT

Planes de Ordenamiento
Territorial-POT

Medidas adicionales
Reubicacion de la poblacion.

Adaptacion sistema vial y de
puentes (elevacion de carreteras)

Muro de contencion (puertos y
carreteras)

Construccion de pequeiios diques e e e e e e e e s e e i |::>
marinos (sobre el malecon, en
Cartagena y Santa Marta)

Construccion de dique fluvial
(margen sureste rio Magdalena-
Barranquilla)

Rellenos de playas turisticas

Construccion de isla artificial. :>

Sistema de alerta

Apoyo a investigacion.

Acciones a aplicar

Acciones continuas en el tiempo

Fase de planeacion

En este momento histdrico, sigue siendo notoria la falta de una definicion clara relacionada
con la gestion de una zona del territorio nacional con caracteristicas naturales, demograficas,

NCCSAP, Colombia =g ] 77



sociales, econdmicas y culturales propias y especificas, como lo son los espacios oceanicos y
las zonas costeras e insulares. Sin embargo, tacitamente, el esquema institucional adoptado
para el tema de MIZC es el mismo SINA (Figura 18), solo que teniendo en cuenta,
exclusivamente las entidades con injerencia en las zonas costeras. Cabe resaltar, que por
primera vez se adopta como soporte para la toma de decisiones el conocimiento cientifico,
reflejado en la relevancia que se le da al INVEMAR como generador de informacion util a la
gestion (INVEMAR, 2001).

Consgjo Nacional Ambiental
Garantiza la coherencia del desarrollo ambiental

v

Ministerio del Medio Ambiente
Tomadores de decisiones

)
Jl)
1

CAR'S d I nstitutos de I nvestigacion

Ejecutores Ejecutores y asesores
] < < i) y

Figura 18. Estructura organizacional general del Sistema Nacional Ambiental -SINA
Dentro de las politicas Nacionales podemos citar la voluntad politica de gobierno al querer
llevar a cabo este proyecto como una de las estrategias de implementacion de la Politica
Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Ocednicos y las Zonas
Costeras e Insulares de Colombia. Sin embargo, es necesario describir algunas de estas
estrategias que no estan descritas en la politica pero que pueden enriquecer la toma de
decisiones por parte del gobierno nacional ante un ARNM y que podran hacer parte del plan
de accion que se llevara a cabo en este estudio en el paso 7. Asi mismo lo lineamientos de
politica de Cambio Climatico que esta coordinando el Ministerio del Medio Ambiente.
A. Planificacion Nacional:

e Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios
Oceanicos y las Zonas Costeras e Insulares de Colombia (Anexo IA y IB).

e Politica de Cambio Climatico que esta en etapa de lineamentos y formulacion
B. Medidas adicionales
e Redes de sistemas de alerta en los principales municipios afectados

e Redireccionar el crecimiento poblacional en las areas urbanas.
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e Disminuir los subsidios de desarrollo en las zonas costeras con algln riesgo de
inundacion al ARNM.

e  Definir programas de investigacion en zonas piloto con énfasis en la
vulnerabilidad de las zonas costeras ante un ANM.

¢ Planes de conservacion de humedales (manglares) como posibles “estructuras
naturales” de proteccion.

e Incrementar los costos marginales para la adecuacion de infraestructura costera
Estimacion de costos asociados a las estrategias de respuesta:

ASPECTOS METODOLOGICOS

Las posibles estrategias que se planteen como respuesta a un eventual ascenso en el nivel del
mar pueden ser estructuradas de acuerdo a una variedad de criterios tales como la escala
temporal, la vida util y la escala social entre otros. Como criterio general el actual proyecto ha
tomado el planteamiento de estrategias basadas en la respuesta publica, es decir, aquellas que
involucran las acciones pro-activas del gobierno para minimizar los efectos del ascenso en el
nivel del mar. En este caso, las mediadas son tomadas bajo la expectativa de ocurrencia de
eventos en el futuro. Adicionalmente, las medidas planteadas pueden ser subdivididas en
medidas anticipadas y fortalecimiento institucional. Al primer grupo pertenece, por ejemplo,
los proyectos que plantean la construccion o modificacion de infraestructura actual
considerando los posibles efectos del ascenso en el nivel del mar. Las medidas pertenecientes
al segundo grupo estan orientadas a la implementacion de mecanismos institucionales,
entrenamiento, educacion e investigacion (Frankhauser, 1998).

Vale la pena resaltar el punto anterior debido a que existen otras aproximaciones, es el caso de
las medidas de adaptacion individuales, las cuales son implementas sin la accion
gubernamental y basicamente por agentes privados con miras a resolver impactos adversos y
generalmente de manera reactiva, es decir, las medidas son el resultados de la ocurrencia de
un evento (Op. cit) .

En concordancia con lo establecido en los capitulos anteriores, la formulacion de las
estrategias de respuesta adaptacion es abordada en forma integral, lo que implica la
consideracion conjunta de las categorias de acomodacion, retroceso y proteccion. Con el
animo de presentar situaciones ilustrativas, en la estimacion de los costos asociados a las
estrategias de respuesta se considera una situacion sin ANM y otra con ANM, siendo comin
en ambas la inclusion de los costos asociados a los planes de desarrollo y los costos de las
medidas adicionales, estas ultimas dirigidas especificamente a hacer frente al ANM.

En el marco de una situacion sin ANM se considera entonces una situacion sin medidas
adicionales, de modo que el costo de las estrategias de respuesta se resume en los programas y
proyectos propuestos por los planes de desarrollo. Simultaneamente se plantea la situacion
complementaria bajo fines comparativos, es decir, una situacion con ANM, planes de
desarrollo y medidas adicionales.

Antes de abordar los resultados obtenidos en cada caso, a continuacidon se presentan los
aspectos metodologicos que definen los resultados presentados en las tablas 7 y 8.
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PLANIFICACION LOCAL

La metodologia utilizada en la estimacion de los costos asociados a los planes de desarrollo
tiene como base el analisis de la informacion proporcionada por los Planes de Ordenamiento
Territorial POTs y los Planes de Desarrollo de las areas objeto de estudio para la formulacion
de medidas de adaptacion.

Debido a que los costos totales de inversion de las diferentes areas objeto de estudio
correspondian a diferentes afios, el costo total en precios corrientes fue expresado en valores
presentes considerando la inflacion de cada afio en particular hasta el afio 2001 y
posteriormente estos valores fueron deflactados para obtener el costo de las inversiones a
precios constantes de 2000 (ver anexo 1). Las tablas 7 y 8 muestran los resultados anteriores
expresados en dodlares estadounidenses, la primera de estas tablas contiene la informacion
correspondiente a los costos iniciales, es decir el monto de la inversion total sin incluir los
cosos de mantenimiento pues estos ultimos se muestran en la tabla 8 .

Notese que el valor correspondiente a “pais” equivale a la sumatoria de los valores
correspondientes a cada area objeto de estudio y de acuerdo a las estimaciones realizadas
asciende a la suma de $3,805.5 mil millones, equivalentes a US$ 1,680 millones y a una
participacion del 2.2% del PIB colombiano en el 2001.

MEDIDAS ADICIONALES

Al igual que en caso anterior, este componente de los costos de implementacion también
toma como referente la informacion secundaria provista por diferentes fuentes de informacion,
entre las que se destacan la secretaria de obras publicas de la Alcaldia de Santa Marta (2002),
INURBE (2001), y DIMAR (1998) entre otras. La metodologia utilizada en la estimacion del
costo de cada una de las medidas se explica a continuacion.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 7 se deduce que el costo total atribuible a la
implementacion de las medidas adicionales asciende en el afo 2001 a la suma de $1,333 mil
millones, equivalente a US$ 589 millones y al 0.8% del PIB Colombiano del mismo afio. A
continuacion se detalla este valor de acuerdo a cada una de las medidas consideradas.

El costo de reubicacion de viviendas en el presente estudio se ha estimado con base en el
costo de reposicion de las viviendas afectadas debido a la inundacién de areas urbanizadas.
Este costo de reposicion es calculado tomando como referencia el nimero de habitantes y
viviendas municipales que arroja el Censo de 1993, de modo que el estimativo
correspondiente al promedio de personas por viviendas particulares constituye un indice que
permite, a partir de la poblacion afectada, calcular el numero de viviendas en areas de
inundacion. Con base en la informacion anterior y la provista por INURBE (2001) respecto al
costo promedio de la vivienda de interés social en Colombia se realiza el estimativo
correspondiente al costo de reubicacion de la poblacion en el marco de una inundacién
repentina en el 2001 (ver anexo 4). Como se observa en la tabla 7 esta medida arroja para el
afio 2001 un costo que asciende a $758.5 mil millones, equivalente a US$ 335 millones .

La adaptacion como medida adicional se define en este caso a través del costo atribuible a la
elevacion en un metro de altura de los sistemas viales urbanos. Dos componentes forman parte
del estimativo, por un lado la longitud vial provista por el SIG-SR INVEMAR vy el costo por
longitud de la adecuacion sin incluir costos de las obras de asfalto y rodadura ($1,960.8
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millones por Km),4 esta informacion aparece en el anexo 5. Con base en la informacion
anterior se obtiene como resultado un costo que asciende en el afio 2001 a $117.6 mil
millones, correspondientes a US$ 52 millones.

En forma similar, los costos de construccion de muros de contencion presentados en las tablas,
también se derivan de la de informacion provista por el SIG-SR INVEMAR e informacion
personal en lo referente al valor de la inversion asociada a la obra de ingenieria por unidad de
longitud (anexos 5 y 6).5 Como se observa en la Tabla 7 el costo total para el pais se ha
estimado en US$ 3 millones, es decir $ 6.7 mil millones. Notese adicionalmente que los
valores extremos minimos y maximos corresponde respectivamente a Tumaco y Cartagena.

En relacion al costo de construccion de diques marinos, fluviales y relleno de playas, las
fuentes basicas de informacion adicionales al SIG-SR INVEMAR son de tipo secundario.
Debido a la no disponibilidad de informacion sobre los costos asociados a la construccion de
diques en Colombia, para este caso en particular la informacion utilizada corresponde al
trabajo realizado por Nicholls et al (1994) para Venezuela. De acuerdo con los resultados
presentados en este trabajo, existen diferencias en los costos de construccion para costa
abierta y costa protegida, diferenciacion que se mantiene en este estudio para el calculo de los
costos de construccion de diques en Cartagena y Santa Marta, cuyos montos de inversion
equivalen respectivamente a US$, 0.9 millones y US $ 1.3 millones, lo que equivale en pesos
colombianos a $2 mill millones y $2.8 mil millones en el 2001 (ver anexo 2).

Por las mismas razones ya consideradas, en la estimacion de los costos de construccion del
dique fluvial para la desembocadura del rio Magdalena se tom6 como referencia el promedio
de los datos provistos por el Final Report of Vietnam Coastal Zone Vulnerability Assessment
(1995), los resultados obtenidos corresponde a la cifra de $2.1 mil millones en el afio 2001, lo
que corresponde a US$ 1 del mismo afio (anexo 2). Con el propdsito actualizar la informacion
suministradas por las dos fuentes en mencion, se hizo necesaria la consulta de la cotizacion
del dolar de los Estados Unidos en los afios respectivos y la aplicacion de la tasa de cambio.
Igualmente fue necesario considerar la variacién porcentual de la inflacion anual con el objeto
de expresar los costos de construccion al 2001 en precios constantes de 2000.6

En el caso de la estimacion del costo de relleno de playas, la informacién es suministrada por
el informe final de la Inspectoria DIMAR — CP5 sobre el dragado a 14 metros Canal de acceso
Sector Manzanillo y Enrocado Fuertes San José y San Fernando en Bocachica (1998). Dentro
de los resultados de este trabajo se realiza un estimativo de valor comercial de relleno de playa
por m2 en dos puntos de la ciudad de Cartagena ($300,000 m2 y 600,000 m2). Con base en
los datos anteriores, en el presente estudio se toma el promedio de los costos para su posterior
aplicacion al caso de las playas de Marbella y Bocagrande en Cartagena y de la Bahia de
Santa Marta y Rodadero en Santa Marta. El costo de esta medida en el afio 2001, de acuerdo
con los datos presentado en la Tabla 7 equivalen a $401.1 mil millones, lo cual en ddlares
estadounidenses equivalen a US$ 177.1 millones.

4 Per.s com. Uribe. 2002

5 Per.s com. Uribe. 2002

®Datos provistos por las estadisticas del Banco de la Republica (2002).
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Los estimativos correspondientes a la construccion de arrecifes artificiales se derivan de
célculos propios con base en las caracteristicas de la medida descritas previamente. Dicho
costo se ha estimado para el afio 2001 en $94.9 millones para Santa Marta y $596.1 millones
para Morrosquillo (ambos expresados en precios constantes de 2000), el total para ambas
areas arroja un costo de US$ 0.3 millones.

Otras medidas consideradas son la formacion de islas artificiales para el caso especifico de la
desembocadura del rio Magdalena, los sistemas de alerta para prevencion de riesgos y los
programas de apoyo a la investigacion. En el caso de la primera medida, no se dispone de
informacion sobre costos debido a que este tipo de obra de ingenieria no tiene antecedentes en
Colombia. En el caso de los sistemas de alerta, los calculos propios arrojan un costo minino y
maximo de $4.3 millones para el caso de la UMI Guapi-Iscuandé y $113.2 millones para
Barranquilla al afio 2001 respectivamente (expresados en precios constantes de 2000). Notese
que costo total para el pais es inferior un millén de ddlares.

Finalmente, en lo que respecta al costo de ejecucion de los programas de investigacion , la
fuente de informacion corresponde a la politica Nacional Ambiental para el desarrollo
Sostenible de los Espacios Oceanicos y Zonas Costeras e Insulares de Colombia (2001). Tal
costo ascendiente a $40.9 mil millones (pesos constantes de 2000), es decir, US$ 18.1
millones.

Al considerar los totales generales (planes de desarrollo y medidas adicionales) que definen
los costos de las estrategias de respuesta, se puede sefialar que bajo una situacion con 1 m de
ANM en el escenario actual y la implementacién de medidas adicionales, el costo total
equivale aproximadamente al 3% del PIB colombiano del 2001. Estos resultados, analizados
conjuntamente con los resultados de los pasos anteriores seran de gran relevancia en la
evaluacion de la vulnerabilidad que se presentara en el paso 6.
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Tabla 7. Costosiniciales (US$ mill) para la implementacion de una estrategia de proteccion total en los principales municipio o areas costeras con
mayor impacto.

SIN AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR CON AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR (+1m)
PLANIFICACION LOCAL PLANIFICACION LOCAL Y MEDIDAS ADICIONALES
[} o [}
o ° = ©
o o s | § ] ¢ o o 5| 5| &
& 5 g A 3 & 5 g g | 5| 3
-0 - O - O O - I sl gl 5|5 |:2]z]¢
ESTRATEGIA DE PROTECCION " % < < g S ’% E - g g g ‘23 g ’% E
ToTAL wigades | ¢ | §F )| & | 8| lalele] & | & &8 |lslalol?
A. PLANIFICACION LOCAL US$ mill. 1.680,3 475,1 768,2 3317 64,5 21,7 6,5 12,9 1.680,3 475,1 768,2 331,7 64,5 21,7 6,5 12,6
Subtotal JUS$ mill. 1.680,3 475,1 768,2 331,7 64,5 21,7 6,5 12,4 1.680,3 475,1 768,2 331,7 64,5 21,7 6,5 12,6
B. MEDIDAS ADICIONALES
1. Reubicacion de la poblacién US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 334,91 10,64 109,15 147,13 12,94 32,78 3,54 18,73
2. Adaptacion (sistema vial, puentes) US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 of 51,95 0,00 51,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. Muros de contencién (puertos y
carreteras) US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0O 2,96 0,09 0,00 1,17 1,54 0,17 0,00 0,00
4. Digques marinos (malecon) US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0f 2,18 1,25 0,00 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00
5. Dique fluvial US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 0,97 0,00 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6. Relleno de playas US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 177,13 52,34 0,00 124,78 0,00 0,00 0,00 0,00]
7. Construccion de arrecifes artificiales |US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0f 0,31 0,04 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00
8. Formacion de Islas artificales US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0O ND ** 0,00 ND ** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 Sistemas de alerta USS$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0f 0,12 0,02 0,05 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01
10. Apoyo a investigacion US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 18,06 ND + ND + ND+ ND+ ND+ ND+ NDH
Subtotal JUS$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 o 588,6 64,4 162,1 274,0 14,7 33,0 3,5 18,7]
COSTOS TOTALES INICIALES US$ mill. 1.680,3 475,1 768,2 3317 64,5 21,7 6,5 12,9 2.268,9 539,5 930,3 605,8 79,2 54,6 10,1 31,3

ND : No determinado por falta de informacion
ND ** . No se cuantifico el valor de esta estrategia por falta de informacion
ND + : No se cuantifico el valor de esta estartegia en estas unidades
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Tabla 8. Costos anuales (US$ mill/km) de las estrategias de proteccion total en los principales municipios o areas costeras con mayor impacto.

SIN AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR CON AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR (+1m)
PLANIFICACION LOCAL PLANIFICACION LOCAL Y MEDIDAS ADICIONALES
ol s | 2 2 © 3
s | s 5|58 s | o ER
s = © o e 3 s = © b c 3
O I A - - O Szl e|e| 2] s
s 8 S T T - - @ 8 g S g = 8
i gl &l s | &5 2[2|S151& |5 |s |23 |¢S |5
ESTRATEGIA DE PROTECCION TOTAL unidades S 3 = 8 5 2 3 = S 3 s 8 K 3 o 2
A. PLANIFICACION LOCAL US$ mill. 50,4 14,3 23,0 100 19 06 02 04 50,4 14,3 23,0 10,0 1,9 0,6 0,2 0,4
Subtotal JUS$ mill. 50,4 14,3 23,0 100 19 06 02 04 50,4 14,3 23,0 10,0 1,9 0,6 0,2 0,4
B. MEDIDAS ADICIONALES
1. Reubicacién de la poblacion US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. Adaptacion (sistema vial, puentes) US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 2,60 0,00 2,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. Muros de contencién (puertos y
carreteras) US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0,00 0,00 0,06 0,08 0,01 0,00 0,00
4. Diques marinos (malecon) US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0,06 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
5. Dique fluvial US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6. Relleno de playas US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 8,86 2,62 0,00 6,24 0,00 0,00 0,00 0,00
7. Construccion de arrecifes artificiales US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8. Formacion de Islas artificales US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 O] ND ** 0,00 ND** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 Sistemas de alerta US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10. Apoyo a investigacion US$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 OIND ** ND + ND + ND + ND + ND + ND + ND +
Subtotal JUS$ mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 11,8 2,7 2,7 6,3 0,1 0,0 0,0 0,0
COSTOS TOTALES ANUALES US$ mill. 50,4 14,3 23,0 100 19 06 02 04 62,2 16,9 25,7 16,3 2,0 0,7 0,2 0,4

ND : No determinado por falta de informacion
ND ** . No se cuantifico el valor de esta estrategia por falta de informacion
ND + : No se cuantifico el valor de esta estartegia en estas unidades

o
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Anexo 2.

Anexo 2.1. Costos de inversion de las estrategias de planificacion proyectadas a loas afios 1999, 2000, 2030 y 2100.

Plan de desarrollo 2001  Plan de desarrollo  Plan de desarrollo 2100
Inversiones Plan de Inversiones Plan de (precios constantes de 2030 (precios (precios constantes de
Municipio desarrollo 1999 desarrollo 2000 2000) constantes de 2000)* 2000)*

Guapi 13.757.403.660 14.968.055.182 14.816.723.742 80.282.756.625 4.742.778.524.960

Cartagena 697.586.595.000 758.974.215.360 751.300.762.815 4.070.838.961.727 240.488.598.272.786

Barranquilla 1.615.425.000.000 1.757.582.400.000 1.739.812.725.000 9.426.980.215.622 556.907.625.016.526
Area del golfo de

Morrosquillo 135.614.059.200 147.548.096.410 146.056.341.758 791.389.914.752 46.752.095.348.235

Tumaco 26.406.363.000 28.730.122.944 28.439.652.951 154.097.071.401 9.103.427.830.852

Santa Marta 999.079.210.000 1.086.998.180.480 1.076.008.309.170 5.830.230.401.603 344.426.284.132.341

Totales 3.487.868.630.860 3.794.801.070.376 3.756.434.515.436 20.353.819.321.731  1.202.420.809.125.700

* Suponiendo una tasa de inflacion del 6% anual

Anexo 2.2. Costos de inversion de las estrategias de planificacion Planes de Desarrollo y Planes de Ordenamiento Territorial.

Costo Planes
(Planes de Plan de desarrollo Plan de Costo anual Plan Costo anual Plan Plan de Costo anual Plan
desarrolloy | 2001(precios constantes | desarrollo 2001 |de desarrollo 2001|Plan de desarrollo| de desarrollo 2030 | desarrollo 2100 |de desarrollo 2100,

POT’s) de 2000) US$ mill US$mill 2030 US$ mill US$mill US$ mill US$mill

Guapi 14.816.723.742 6,5 0,2 35,4 1,1 2.094 62,8
Cartagena 751.300.762.815 3317 10,0 1.797,4 53,9 106.185 3185,6
Barranquilla 1.739.812.725.000 768,2 23,0 4.162,4 124,9 245.897 7376,9
Morrosquillo 146.056.341.758 64,5 1,9 3494 10,5 20.643 619,3
Tumaco 28.439.652.951 12,6 0,4 68,0 2,0 4.020 120,6
Santa Marta 1.076.008.309.170 475,1 14,3 2.574,3 77,2 152.078 4562,3
Buenaventura 49.063.897.049 21,7 0,6 8.987,0 269,6 530.917 15927,5
Totales 3.805.498.412.485 1.680,3 50,4 17.974,1] 539,2| 1.061.834,0] 31.855,0

Délar= $2264.8

3.805.498
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AHCXO 3 « Anexo 3.1. Costos de las medidas adicionales para cada area critica.

Longitud adaptacion sistema vial, puentes (Km)

Costo de adaptacion sistema vial, puentes 2001
(precios constantes de 2000)

Costo de mantenimiento anual sistema vial,
puentes 2001 ($ Cts de 2000)

Costo de adaptacion sistema vial, puentes
2001(US$ mill)

Costo de mantenimiento anual sistema vial,
puentes 2001 (1%) (US$ mill)

Costo de adaptacion sistema vial, puentes 2030
(precios constantes de 2000)

Costo de mantenimiento anual sistema vial,
puentes 2030(1%) ($ ctes de 2000)

Costo de adaptacion sistema vial, puentes 2030
(US$ mill)

Costo de mantenimiento anual sistema vial,
puentes 2030(1%) (US$ mill)

Costo de adaptacion sistema vial, puentes 2100
(precios constantes de 2000)

Costo de mantenimiento anual sistema vial,
puentes 2100(1%) ($ ctes de 2000)

Costo de adaptacion sistema vial, puentes 2100
(US$ mill)

Costo de mantenimiento anual sistema vial,
puentes 2100(1%) (US$ mill)

Costo de adaptacion sistema vial, puentes 2001
Km (precios cntes de 2000)

Costo de mantenimiento anual sistema vial,
puentes 2001 Km($ Cts de 2000)

Costo de adaptacion sistema vial, puentes
2001Km(US$ mill)

NCCSAP, Colombia <

Santa Marta*
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Barranquilla
60,0

117.647.058.823,5
5.882.352.941,2
51,9
2,6
357.425.613.335,1
17.871.280.666,8
157,8
7,9
4.778.186.133.649,
6
238.909.306.682,5
2.109,8
105,5
1.960.784.313,7

98.039.215,7

0,9

Cartagena
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

G.
Morrosquillo
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

Buenaventura
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Guapi-
Iscuande
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

Tumaco
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Turbo
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0



Santa Marta*

Costo de mantenimiento anual sistema vial,
puentes 2001 Km(1%) (US$ mill)

Costo total viviendas 2001 con 0.3 m SLR ($
cntes de 2000)

Costo total viviendas 2001 con 1 m SLR ($ cntes
de 2000)

Costo total viviendas 2030 Op ($ cntes de 2000)
Costo total viviendas 2030 Pe ($ cntes de 2000)

0,0
945.083.784,6

24.096.601.330,7

3.539.639.437,0
3.367.187.955,2

Costo total viviendas 2100 Op ($ cntes de 2000)

Costo total viviendas 2100 Pe ($ cntes de 2000)

Costo total viviendas 2001 0.3 m (US$ mill) 0,4
Costo total viviendas 2001 1 m (US$ mill) 10,6
Costo total viviendas 2030 Op (US$ mill) 1,6
Costo total viviendas 2030 Pe (US$ mill) 15
Costo total viviendas 2100 Op (US$ mill) 1.878,9
Costo total viviendas 2100 Pe (US$ mill) 1.292,0
Longitud muro de contencion (Km) 11
ggg(t)c; muro de contencién 2001 ($ cntes de 193.014.705,9

Costo muro de contencion 2030 (precios
constantes de 2000)

Costo muro de contencion 2100 (precios
constantes de 2000)

Costo mantenimiento muro de contencién 2001
(precios constantes de 2000)

Costo mantenimient muro de contencién 2030
(precios constantes de 2000)

Costo mantenimient muro de contencién 2100
(precios constantes de 2000)

586.401.396,9

7.839.211.625,5

9.650.735,3

29.320.069,8

391.960.581,3

Costo muro de contencién 2001 (US $ mill) 01
Costo muro de contencion 2030 (US $ mill) 0,3
Costo muro de contencién 2100 (US $ mill) 35
Costo m_antenimiento muro de contencion 2001 00
(US $ mill) '

4.255.276.444.790,0

2.926.056.626.971,9

Barranquilla
0,0

149.383.540,7

Cartagena
0,0

79.823.794.323,7

247.204.594.440,1 333.216.724.701,6

559.488.883,9
623.053.798,2

7

0,1
109,2
0,2
0,3
22.937,9
21.999,5
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

298.965.504.448,0

286.708.341.179,5

51.949.760.435.370 74.375.692.558.941

7

49.824.430.860.510 45.551.885.582.720
0

35,2
147,1
132,0
126,6

32.839,9
20.113,0
14,4

2.647.058.823,5

8.042.076.300,0

107.509.188.007,1

132.352.941,2

402.103.815,0

5.375.459.400,4

12
3,6
47,5

0,1

G.
Morrosquillo

0,0
47.831.838.514,5

29.303.212.807,3

179.145.452.196,8
173.063.178.849,6

' 7.095.662.554.876,4

21,1
12,9
79,1
76,4
3.133,0
3.704,0
18,9

3.477.941.176,5

10.566.394.694,2

141.255.127.576,0

173.897.058,8

528.319.734,7

7.062.756.378,8

15
4,7
62,4

0,1

Buenaventura

0,0

16.421.214.975,3

74.239.463.611,2

61.502.674.238,0

60.125.120.947,3

10.338.635.618.373,

9

7,3
32,8
27,2
26,5

4.564,9
4.349,5
2,1

386.029.411,8

1.172.802.793,8

15.678.423.251,0

19.301.470,6

58.640.139,7

783.921.162,6

0,2
0,5
6,9

0,0

11.907.100.014,7

3.074.017.635.536,7

' 8.388.873.049.515,5 9.850.662.352.097,8 3.463.379.689.922,1 7.335.056.360.435,7

15
35
55
53

1.357,3
1.529,2

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

150.907.570.666,1

9 2
10.713.287.515.592,
0
19,5 45,3
18,7 46,4
72,9 251,8
66,6 235,3
8.970,8 6.930,9
3.238,7 4.730,3
0,0 0,0
5.514.705,9 0,0
16.754.325,6 0,0
223.977.475,0 0,0
275.735,3 0,0
837.716,3 0,0
11.198.873,8 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
01 0,0
0,0 0,0

NCCSAP, Colombia

Guapi-
Tumaco Turbo
Iscuande
0,0 0,0 0,0
3.319.852.941,2  44.080.720.201,5  102.629.961.009,7
8.020.622.320,7  42.419.368.008,9  105.097.151.798,9
12.433.905.424,6  165.096.320.754,3

570.230.963.606,7
532.821.228.774,3
20.317.041.783.002, 15.697.070.605.985,

A



Costo mantenimient muro de contencion 2030
(US $ mill)

Costo mantenimient muro de contencion 2100
(US $ mill)

Costo muro de contencion 2001 Km($ cntes de
2000)

Costo mantenimiento muro de contencion 2001
Km(precios constantes de 2000)

Costo muro de contencién 2001 Km(US $ mill)

Costo mantenimiento muro de contencion 2001
Km(US $ mill)

Longitud diques marinos /malecon (Km)
Costo dique marino 2001 ($ cntes de 2000)
Costo dique marino 2030 ($ cntes de 2000)
Costo dique marino 2100 ($ ctes de 2000)

Costo mantenimiento dique marino 2001 ($ cntes
de 2000)

Costo mantenimiento dique marino 2030 ($ cntes
de 2000)

Costo mantenimiento dique marino 2100 ($ cntes
de 2000)

Costo dique marino 2001 (US $ mill)

Costo dique marino 2030 (US $ mill)

Costo dique marino 2100 (US $ mill)

Costo mantenimiento dique marino 2001 (US $
mill)

Costo mantenimiento diqgue marino 2030 (US $
mill)

Costo mantenimiento diqgue marino 2100 (US $
mill)

Costo dique marino 2001 ($ cntes de 2000)

Costo mantenimiento dique marino 2001 ($ cntes
de 2000)

Costo dique marino 2001 (US $ mill)

Costo mantenimiento diqgue marino 2001 (US $
mill)

NCCSAP, Colombia »

Santa Marta*

0,0

0,2

183.823.529,4

9.191.176,5
0,1
0,0

3.7
2.840.551.071,0
8.629.928.524,5

115.367.794.784,7

142.027.553,6

431.496.426,2

5.768.389.739,2

13
3,8
50,9

0,1

0,2

2,5
776.106.850,0
38.805.342,5
0,3

0,0

Barranquilla
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

Cartagena
0,2
2,4
183.823.529,4

9.191.176,5
0,1
0,0

2,2
2.085.787.160,5
6.336.866.918,4

84.713.373.946,4

104.289.358,0
316.843.345,9

4.235.668.697,3

0,9
2,8
37,4

0,0
0,1

1,9
970.133.563,0
48.506.678,2
0,4

0,0

G.
Morrosquillo

0,2
3,1
183.823.529,4

9.191.176,5
0,1
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

Buenaventura

0,0

0,3

183.823.529,4

9.191.176,5
0,1
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

Guapi-
Iscuande

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

Tumaco

0,0

0,0

183.823.529,4

9.191.176,5
0,1
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

Turbo

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0



G Guapi-

nta Marta* Barranquill rt n Co Buenaventur Tum Tur
Santa Marta arranquilla Cartagena Morrosquillo uenaventura BeuacE umaco urbo

Longitud dique fluvial (Km) 0,0 16,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo dique fluvial 2001 ($ cntes de 2000) 0,0 2.188.339.005,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo dique fluvial 2030 ($ cntes de 2000) 0,0 6.648.431.494,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo dique fluvial 2100 ($ ctes de 2000) 0,0 88.878.474.267,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo mantenimiento dique fluvial 2001 ($ cntes 0.0 109.416.950,3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
de 2000)

Costo mantenimiento dique fluvial 2030 ($ cntes 0.0 332.421.574.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
de 2000)

Costo mantenimiento dique fluvial 2100 ($ cntes 0.0 4.443.923.713.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
de 2000)

Costo dique fluvial 2001 (US $ mill) 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo dique fluvial 2030 (US $ mill) 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo dique fluvial 2100 (US $ mill) 0,0 39,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
%c;”s)to mantenimiento dique fluvial 2001 (US $ 00 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
%ci)”s)to mantenimiento dique fluvial 2030 (US $ 0.0 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
%c;”s)to mantenimiento dique fluvial 2100 (US $ 00 2.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Costo dique fluvial 2001 km ($ cntes de 2000) 0,0 131.986.671,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo mantenimiento dique fluvial 2001 Km($ 00 6.599.333,6 00 00 00 0.0 0.0 0.0
cntes de 2000)

Costo dique fluvial 2001 Km(US $ mill) 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
r(T::;Is)to mantenimiento dique fluvial 2001 Km(US $ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Areas para relleno de playas (Km?) 0,2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo relleno de playas 2001 ($ cntes de 2000)  118.549.267.200,0 0,0 282.612.985.200,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo relleno de playas 2030 ($ cntes de 2000)  360.166.628.584,8 0,0 858.611.516.358,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

11.478.208.300.111,

Costo relleno de playas 2100 ($ ctes de 2000) HEAS SR U 6 oL oL U U U
Costo mantenimiento rellenc de playas 2001 (& 5 o57 4593600 00 14.130.649.260,0 00 00 00 00 00
cntes de 2000)

Costo mantenimiento rellena de playas 203003 | g 105331 4792 00 42.930.575.817,9 00 00 00 00 00
cntes de 2000)

Costo mantenimiento relleno de'playas 2100 (& ;45 71 447 4930 00 573.910.415.005,6 0,0 0,0 00 00 00

cntes de 2000)

NCCSAP, Colombia >



Costo relleno de playas 2001 (US $ mill)

Costo relleno de playas 2030 (US $ mill)

Costo relleno de playas 2100 (US $ mill)

Costo mantenimiento relleno de playas 2001 (US
$ mill)

Costo mantenimiento relleno de playas 2030 (US
$ mill)

Costo mantenimiento relleno de playas 2100 (US
$ mill)

Costo relleno de playas 2001 ($ cntes de 2000)

Costo mantenimiento relleno de playas 2001 ($
cntes de 2000)

Costo relleno de playas 2001 (US $ mill)

Costo mantenimiento relleno de playas 2001 (US
$ mill)
Area para construccion de arrecifes artificiales
(Km?)
Costo arrecifes artificiales 2001 ($ cntes de
2000)

Costo arrecifes artificiales 2030 ($ cntes de
2000)

Costo arrecifes artificiales 2100 ($ ctes de 2000)

Costo mantenimiento arrecifes artificiales 2001 ($
cntes de 2000)

Costo mantenimiento arrecifes artificiales 2030 ($
cntes de 2000)

Costo mantenimiento arrecifes artificiales 2100 ($
cntes de 2000)

Costo arrecifes artificiales 2001 (US $ mill)
Costo arrecifes artificialess 2030 (US $ mill)
Costo arrecifes artificiales 2100 (US $ mill)

Costo mantenimiento arrecifes artificiales 2001
(US $ mill)

Costo mantenimiento arrecifes artificiales 2030
(US $ mill)

NCCSAP, Colombia .

Santa Marta*

52,3
159,0
2.125,9

2,6

8,0

106,3
529.237.800.000,0
26.461.890.000,0
233,7

11,7

2,8

94.940.257,0

288.439.676,6
3.855.958.866,8

0,0

0,0

0,0

0,0
0,1
1,7

0,0

0,0

Barranquilla

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

Cartagena

124,8
379,1
5.068,1

6,2
19,0

253,4
529.237.800.000,0
26.461.890.000,0
233,7

11,7
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

G.
Morrosquillo
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
17,8
596.144.299,4

1.811.156.555,7
24.212.151.612,1

0,0
0,0

0,0

0,3
0,8
10,7

0,0

0,0

Buenaventura

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

Guapi-
Iscuande
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

Tumaco

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

Turbo

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0



G Guapi-

Santa Marta* Barranquilla Cartagena o Buenaventura Tum Tur

q 9 Morrosquillo Iscuande umaco s
Costo mantenimiento arrecifes artificiales 2100 00 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
(US $ mill)
(2300383 arrecifes artificiales 2001 Km($ cntes de 33.547.794.0 0.0 0.0 33.547.794.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Costo mantenimiento arrecifes artificiales 2001
Km($ cntes de 2000) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo arrecifes artificiales 2001 Km(US $ mill) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo mantenimiento arrecifes artificiales 2001 00 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Km(US $ mill)
Area para formacion de islas artificiales (Km?) 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo islas artificiales 2001 ($ cntes de 2000) ND ND ND ND ND ND ND ND
Costo islas artificiales 2030 ($ cntes de 2000) ND ND ND ND ND ND ND ND
Costo islas artificiales 2100 ($ ctes de 2000) ND ND ND ND ND ND ND ND
Costo mantenimiento islas artificiales 2001 ($
cntes de 2000) ND ND ND ND ND ND ND ND
Costo mantenimiento islas artificiales 2030 ($
cntes de 2000) ND ND ND ND ND ND ND ND
Costo mantenimiento islas artificiales 2100 ($
cntes de 2000) ND ND ND ND ND ND ND ND
Costo islas artificiales 2001 (US $ mill) ND ND ND ND ND ND ND ND
Costo islas artificialess 2030 (US $ mill) ND ND ND ND ND ND ND ND
Costo islas artificiales 2100 (US $ mill) ND ND ND ND ND ND ND ND
%ci)”s)to mantenimiento islas artificiales 2001 (US $ ND ND ND ND ND ND ND ND
%ci)”s)to mantenimiento islas artificiales 2030 (US $ ND ND ND ND ND ND ND ND
%ci)”s)to mantenimiento islas artificiales 2100 (US $ ND ND ND ND ND ND ND ND
Costo sistemas de alerta 2001 ($ cntes de 2000) 35.259.961,8 113.163.209,8 82.060.080,1 7.711.346,4 23.784.949,4 4.341.377,5 13.786.832,0 4.000.433,0
Costo sistemas de alerta 2030 ($ cntes de 2000)  202.515.279,2 649.951.896,8 471.311.345,4 44.290.050,1 136.608.646,7 24.934.663,2 79.184.547,8 22.976.451,6
Costo sistemas de alerta 2100 ($ ctes de 2000) ~ 11.963.778.491,4  38.396.512.874,1  27.843.156.136,1  2.616.475.905,5 8.070.282.873,0 1.473.038.424,8 4.677.900.817,7 1.357.355.250,6
Costo sistemas de alerta 2001 (US $ mill) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo sistemas de alerta 2030 (US $ mill) 0,1 0,3 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Costo sistemas de alerta 2100 (US $ mill) 53 17,0 12,3 1,2 3,6 0,7 2,1 0,6

NCCSAP, Colombia >



Anexo 3.2. Costos de las medidas adicionales tomadas a nivel nacional. Tasa Real de
proyeccion = 3.774%. Doélar = $2264.8

Medidas Costos

Apoyo a investigacion 2001($ cntes de 2000)* 40.901.415.441,2
Apoyo a investigacion 2030($ cntes de 2000)* 234.916.918.546,1
Apoyo a investigacion 2100 ($ cntes de 2000)* 13.877.935.477.882,8
Apoyo a investigacion 2001(US $)* 18,1

Apoyo a investigacién 2030(US $)* 103,7

Apoyo a investigacion 2100 (US $)* 6.127,7

NCCSAP, Colombia ]
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